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  الفصل الأول
  

  تاریخ و أقسام علم المساحة
  

  :المساحةتاریخ  ١-١
  

ي  شریة الموجودة عل ة و الب ع للمظاھر الطبیعی د المواق یمكن تعریف علم المساحة بأنھ علم تحدی
ة ) مطبوعة(أو تحت سطح الأرض وتمثیل ھذه المظاھر علي خرائط تقلیدیة  باستخدام (أو رقمی

  ). الآليالحاسب 
  

 الأرضعریف علم المساحة بأنھ العلم الذي یبحث في الطرق المناسبة لتمثیل سطح أیضا یمكن ت
،  یشمل بیان جمیع المحتویات القائمة والموجودة على سطح الأرضھذا التمثیل . خرائطعلى 

 أو كانت )والمحیطات والبحار والأنھار والصحاري والجبال الھضابمثل (سواء أكانت طبیعیة 
 وخطوط السكك الحدیدیة والمنشآت والطرق والسدود والقناطر والمصارف الترعمثل (صناعیة 

ومن  . الملكیات الخاصة والعامةحدود، وكذلك ) السیاسیة الدول وحدود والمدنوالمباني 
 التي تمثلھا، وأن تؤدي الغرض الذي للطبیعةالواجب أن تكون الخریطة صورة صادقة مصغرّة 

  .عملت من أجلھ تاما كاملا
  

م المساحة  دایات عل يترجع ب ث وجدت فآلا إل سنین حی ار ال دماء المصریینآث ي أن ق دل عل   ت
ة ) عام قبل المیلادألف و خمسمائة ( ات الزراعی د الملكی اس و تحدی ي قی  قد استخدموا المساحة ف

االأراضيوذلك بھدف حساب مساحات  ي  الزراعیة لتقدیر الضرائب لھ ضا ف ادة ، وأی ت إع  تثبی
دماء أدوات . لي لنھر النیلعلامات حدود الملكیات بعد حدوث فیضان عا وأستخدم المصریون الق
م . بسیطة لقیاس المسافات و اخترعوا وحدات لھا شادي "وكان یطلق علي العاملین بالمساحة أس

ل سافاتRope Stretchers" الحب اس الم ي قی ال ف ستخدمون الحب انوا ی ث ك ت .   حی ا تثب كم
صر  ي م زة ف ات الجی یة لأھرام صائص الھندس س(الخ ة ت لاع وخاص لاعاوي أض ة و الأض  بدق

د (وكذلك اختیار موقع معبد أبو سمبل في جنوب مصر ) التوجھ الدقیق لجھة الشمال ث تتعام بحی
یلادهأشعة  د م وم عی ي ی دا ف ك تحدی ال المل ي وجھ تمث شمس عل دماء) ال ت أن المصریین الق  كان

   .لدیھم خبرة جیدة بأعمال المساحة
  

 
  

  عھد قدماء المصریینقیاسات المساحة في ) ١-١(شكل 
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٢

سلمین  اء الم اف علم افاتأض ا إض اس الزوای زة قی روا أجھ د ابتك ساحة فق م الم ة لعل ة قوی  علمی
ل  ھ مث از الاسطرلاب والتوجی سویة جھ ة للت زة الدقیق ي والأجھ ي الریاضیات الت ا برعوا ف ، كم

ت یقوم علیھا علم المساحة مثل العالم الكبیر الخوارزمي الذي أنشأ أول خریطة الم عرف ة للع  دقیق
  . باسم خریطة المأمون

  

  
  

  جھاز الاسطرلاب لقیاس الزوایا) ٢-١(شكل 
  

ة في أوروبا بھدف الأرضیة شبكات الثوابت إنشاءمع بدایة القرن الثامن عشر المیلادي بدأ   إقام
  . العلامات المساحیة التي تسمح بالتحدید الدقیق للمواقع لكل دولة

  

      
  

   لقیاس الزوایاة ثیودلیت قدیمةزجھذج لأانم) ٣-١(شكل 
  

سافات  اس الم زة قی ار أجھ ع ابتك تطور علم المساحة بدرجة ھائلة في القرن العشرین المیلادي م
راع الحاسبات  صناعیة واخت ةباللیزر وإطلاق الأقمار ال م المساحة . الآلی ات عل دد تطبیق ع تع وم

ذا في المجالات المدنیة و العسكریة علي كافة تخصصا ي ھ دة عل تھا بدأ البعض یطلق أسماء جدی
اتكس  م الجیوم ل عل م مث ساحة Geomaticsالعل ین الم ل ب ن التكام املا ع را ش ون تعبی  لیك

ات .  و المساحة الفضائیة و الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافیةالأرضیة ن التعریف وم
اس و الحدیثة لعلم الجیوماتكس أنھ العلم و الفن و التقنیات ال خاصة بالطرق والوسائل المختلفة لقی
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٣

ات  ذه المعلوم ع ھ ل م لأرض والتعام ي ل ائي و البیئ سطح الفیزی ة بال ات الخاص ع المعلوم تجمی
ة ذات  ات المكانی دقیق و تحدیث البیان ع و ت اءة تجمی ع كف لإنتاج خرائط متعددة الأغراض مع رف

ات دة بیان ات داخل قاع ذه البیان ي وإدارة ھ د الجغراف ع ضمان البع ة م ات الجغرافی  نظم المعلوم
  . تطورھا و استدامتھا

  

       
        جھاز جي بي أس جھاز تسویة الأرض باللیزر     المحطة الشاملة   جھاز 

  
  أجھزة مساحیة حدیثة) ٤-١(شكل 

  
  : أقسام علم المساحة٢-١
  

تخدا ال الاس ث مج ن حی واء م ساحة س ات الم واع تطبیق سیمات لأن دة تق د ع ث توج ن حی م أو م
إلا أن أقسام المساحة . الخ... الھدف من العمل المساحي أو من حیث الجھاز المساحي المستخدم 

  :ھي
  
  :Terrestrial Survey المساحة الأرضیة) أ(
  

ي سطح الأرض  زة تشمل المساحة الأرضیة تطبیقات و قیاسات علم المساحة عل من خلال أجھ
  : نوعین أساسیینإليا لطبیعة ھذه القیاسات ، وتنقسم طبقموضوعة علي سطح الأرض 

  
  :Geodetic Survey  المساحة الجیودیسیة١-أ

  
لأرض شبھ الكروي في ھذا النوع من علوم المساحة یتم الاعتماد علي الشكل الحقیقي  ذي -ل  وال

ستوي  ر م كل غی و ش د -ھ م تعتم ن ث زة  وم ساحة الأجھ ي الم ستخدمة ف سابات الم رق الح  و ط
سیة  امالجیودی دأ الھ ذا المب ي ھ ساحات . عل ل م ي تمثی سیة ف ساحة الجیودی تخدام الم تم اس ا ی غالب

  .كبیرة من سطح الأرض
  
  
  :Plane Survey  المساحة المستویة٢-أ

  
ة صغیرة من سطح الأرض إجراءعند  ي منطق ة( القیاسات المساحیة ف ومترات مربع ) عدة كیل

ن  الیمك افتإھم اء ب لأرض والاكتف ي ل شكل الحقیق صغیر  ال زء ال ذا الج ھ راض أن ھ ن تمثیل یمك
  .  ، ومن ھنا جاء أسم المساحة المستویةمستويك
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٤

ستویة  ساحة الم سم الم يتنق رعینإل صیلیة ) ١: ( ف ساحة التف ي  Cadastral Surveyالم والت
ط  دین فق ل باستخدام بع الطول (تھتم بتوضیح حدود الملكیات العامة و الخاصة ویكون ھذا التمثی

اد ، لك) و العرض ة الأبع سام المساحة بالمساحة ثنائی ) ٢(ل ھدف ولذلك یسمي ھذا النوع من أق
ث  Topographic Surveyالمساحة الطبوغرافیة  د الثال اس البع تم بقی اع أو (والتي تھ الارتف

اض اد) الانخف ة أبع ن خلال ثلاث ھ م تم تمثیل ث ی دف بحی ل ھ اع: لك . الطول و العرض و الارتف
  .  الطبوغرافیة باسم المساحة ثلاثیة الأبعادولذلك تسمي المساحة 

  
يتوجد بعض التقسیمات الأخرى للمساحة المستویة حیث یقسمھا البعض كما  ا إل واع طبق  عدة أن

  :للھدف من المشروع المساحي ذاتھ مثل
  

ساحة  - صیلیة الأرضیةالم د : Land or Cadastral Survey أو التف تم بالتحدی تھ
  .  في منطقة صغیرةالأراضيلقطع الدقیق للمواقع و الحدود 

ة  - ساحة الطبوغرافی ع : Topographic Surveyالم تم بجم ادتھ ات الأرص  و القیاس
 . الأفقیة وكذلك الارتفاعات للمظاھر الطبیعیة و البشریة لتطویر الخرائط ثلاثیة الأبعاد

تم : Engineering or Construction Survey الإنشائیةالمساحة الھندسیة أو  - تھ
 .مع القیاسات لكل مراحل تنفیذ المشروعات الھندسیةبج

رق  - ساحة الط شاء : Route Surveyم وب لإن ساحي المطل ل الم ذ العم تم لتنفی تھ
  .  وخطوط الكھرباءالأنابیبمشروعات النقل مثل الطرق و السكك الحدیدیة ومد 

  
  :Photogrammetry  أو الجویةالمساحة التصویریة) ب(
  

ي طائرات تتكون المساحة الجویة امیرات موضوعة ف صور الملتقطة بك  من عمل قیاسات من ال
ن المساحة .  الخرائط المساحیةإنتاجثم استخدام ھذه القیاسات في  وع م يویرجع تاریخ ھذا الن  إل

د الأقمار إطلاقومع . منتصف القرن العشرین المیلادي شعار عن بع م الاست ر عل صناعیة ظھ  ال
صویر الف ي الت د عل ذي یعتم ار وال ل الأقم وعة داخ زة موض امیرات و أجھ لال ك ن خ ضائي م

ي علم الاستشعار عن بعد إضافةالصناعیة ، ومن ھنا فیمكن  سم المساحة التصویریةإل ن .  ق یمك
صویریة  ساحة الت سیم الم يتق رعإل ة أف ة ) ١: ( ثلاث ساحة الجوی  Aerialالم

Photogrammetry ، التصویریة الأرضیة المساحة) ٢( وھي حالة التصویر من الطائرات 
Close-Range Photogrammetry ، ي سطح الأرض ) ٣( وھي حالة التصویر من عل

د  شعار عن بع  وھي Satellite Photogrammetryالمساحة التصویریة الفضائیة أو الاست
  . حالة التصویر من الأقمار الصناعیة

  

         
  

  المساحة الجویة) ٥-١(شكل 
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  :Hydrographic Survey و الھیدروجرافیة أالمساحة البحریة) ج(
  

ي أو – كما ھو واضح من أسمھا –تھتم المساحة البحریة   بتحدید مواقع الظاھرات الموجودة عل
ات ار و المحیط ار والأنھ ي البح اه ف طح المی ت س ة . تح ساحة البحری ات الم ة منتج ن أمثل وم
  . الخرائط الھیدروجرافیة التي تمثل تضاریس قاع البحر

  

     
  

  المساحة الھیدروجرافیة) ٦-١(شكل 
  

  :Astronomical Survey المساحة الفلكیة) د(
  

ي  ذه القیاسات ف سماویة واستخدام ھ ي رصد الأجرام ال ساحة عل رع الم ن أف رع م ذا الف یعتمد ھ
م . تحدید مواقع الظاھرات الجغرافیة الموجودة علي سطح الأرض وكانت المساحة الفلكیة أحد أھ

ت إنشاءلم المساحة في تطبیقات ع ة  (الأرضیة شبكات الثواب اط معلوم داثیاتنق دیما، إلا ) الإح ق
بح  ق أص ذا التطبی تخدام الآنأن ھ ي اس د عل ار یعتم ةالأقم وم الطبیعی ن النج دلا م صناعیة ب .  ال

ات  ي التطبیق م المساحة وخاصة ف سام عل ا من أق سما ھام مازال الاعتماد علي المساحة الفلكیة ق
ساحیة دا الم ة ج ة عالی ب دق ي تتطل شرة  - الت ات الق ة تحرك ل دراس ھ إلا - الأرضیةمث  أن تقنیات

ة وأجھزتھ قد تغیرت و تطورت كثیرا في الفترة الماضیة اس خطوط  (VLBI، مثل تقنی ة قی تقنی
  . )القواعد الطویلة جدا باستقبال أشعة الأجرام السماویة

  

              
  

  VLBIبتقنیة مواقع ھوائیات تحدید ال) ٧-١(شكل 
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  : العمل المساحي٣-١
  

  :الرفع و التوقیع:  جزأین أساسیینإليیمكن تقسیم العمل المساحي بصفة عامة 
  

ي الخریطة  ، إجراء وھو :Layout الرفع ا عل م تمثیلھ ن ث ة وم ي الطبیع ساحیة ف  القیاسات الم
  .یطة الخرإليأي أن عملیة الرفع ھي عملیة نقل المعلومات من الطبیعة 

  
ي الخریطة ) إحداثیات( وھو تحدید مواقع :Setting out التوقیع داف محددة عل لظواھر أو أھ

ن  ات م ل المعلوم ة نق ع ھي عملی ة التوقی ة ، أي أن عملی ي الطبیع ع ف ذه المواق د ھ م تحدی ن ث وم
  . الطبیعةإليالخریطة 

  

 
  

  أقسام العمل المساحي) ٨-١(شكل 
  
  علم الجیودیسیا ٤-١
  

ینGeodesyیودیسیا كلمة الج ة من مقطع ة مكون و :  ھي كلمة لاتینی ي الأرض Geoجی  بمعن
سیا  صطلح Desyو دی ة لم ة الحرفی أن الترجم الي ف رائط، وبالت م الخ اس ورس ي القی  بمعن

  . أنھ علم القیاس ورسم الخرائط لسطح الأرض" جیودیسیا"
  

سیا أ ع أن الجیودی ى الآن م سیط ساریا حت واع من مازال ھذا التعریف الب دة أن ق بع صبحت تتعل
ي  اس عل تم بالقی سیا تھ أن الجیودی سة ف القیاسات، فحیث أن سطح الأرض یتكون من الماء و الیاب

ا . سطح الأرض الیابسة وأیضا بالقیاس في أعماق البحار و المحیطات أیضا الأرض في حد ذاتھ
وي جاذ ا ق تج عن حركتھ ا ین سیة، مم ي إطار المجموعة الشم ین كوكب متحرك ف ا و ب ة بینھ بی

م  د عل ستلزم أن یمت ا ی ي الأرض مم ات عل ي القیاس ؤثر ف وي ت ذه الق رى وھ ب الأخ الكواك
ا ة و تأثیراتھ سیا . الجیودیسیا لیدرس أیضا قوة الجاذبی ل أن الجیودی رة –ب سنوات الأخی ي ال  – ف

ر لیضاف إلی رع أصبحت تھتم أیضا بالقیاس علي أسطح الأجرام السماویة الأخرى مثل القم ا ف ھ
رن . جدید یسمي جیودیسیا الأجرام السماویة مع انطلاق عصر الأقمار الصناعیة في سبعینات الق

روع  ن ف رع آخر م ك ف تج عن ذل د ن سیة فق العشرین المیلادي واستخدامھا في القیاسات الجیودی
  . الجیودیسیا وھو جیودیسیا الأقمار الصناعیة
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وم الأر ة عل ي قائم سیا ف ي Geo-Sciencesض یصنف علم الجیودی ھ یصنف أیضا ف ا أن  كم
رتبط . قائمة العلوم الھندسیة لتطبیقاتھ المتعددة في أعمال الھندسة المدنیة و إنشاء المشروعات وی

  .علم الجیودیسیا ارتباطا وثیقا بعدد كبیر من العلوم الأخرى كما ھو موضح في الشكل التالي
  

 
  

  لعلوم الأخرىالعلاقة بین علم الجیودیسیا وا) ٩-١(شكل 
  
  الجیودیسیا و المساحة٥-١
  

و  یتساءل الكثیرون عن العلاقة بین علم المساحة و علم الجیودیسیا، فكلاھما في تعریفة البسیط ھ
ن . علم القیاس وإنتاج الخرائط علي سطح الأرض رع م یري البعض أن المساحة ھي جزء أو ف

ي كو. فروع علم الجیودیسیا سیا ینظر إل م الجیودی ل لأجزاء فعل ي الأق ھ أو عل كب الأرض بكامل
ي ) قارة أو دولة(كبیرة منھ  اس عل ي القی د عل ي تعتم ادلات الت وانین الریاضیة و المع ویضع الق

ل . الشكل الكامل أو الحقیقي لھذه الأرض ا –بینما علم المساحة یتعام ع أجزاء صغیرة – غالب  م
زء  ذا الج ري ھ ا أن ن ن منطقی ن الممك ث م ن الأرض بحی ا م یس كوكب ستوي ول ھ م سیط كأن الب

ساب رق الح یة و ط ادلات الریاض سیط المع تم تب الي ی سما وبالت ول أن . مج ا الق ا یمكنن ن ھن وم
ات  ن الطرق و النظری دلا م ن الأرض ب ي جزء صغیر م اس ف سیط لطرق القی ي تب ساحة ھ الم

ھ سم الأرض كل ع مج ل م ي تتعام سیة الت م. الجیودی ر أن عل بعض الآخ ري ال ا ی ساحة بینم  الم
سیا ) القیاس في مساحة صغیرة من الأرض( م الجیودی ور عل لاه ظھ م ت شریة أولا ث ھ الب قد عرفت

د ) القیاس في مساحة كبیرة من الأرض(لاحقا  سیة ھي أح حیث یمكن القول أن المساحة الجیودی
ساحة م الم رع عل ی. أف ة و الریاض روق النظری ت الف ا كان الاحترام طالم دیر ب رأیین ج لا ال ة وك

  .واضحة عند تطبیق كلا من المساحة و الجیودیسیا
  

سیة زة الرصد الجیودی ساحیة و أجھ زة الرصد الم ین أجھ روق واضحة ب ت الف دیما كان ي . ق فعل
دة ) أجھزة قیاس الزوایا(سبي المثال كانت ھناك أجھزة الثیودلیت  المخصصة للعمل المساحي لع
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دة عشرات كیلومترات وأجھزة ثیودلیت أخري مخصصة للعمل ا داه لع ذي یصل م سي ال لجیودی
ومترات ن الكیل ي . م صناعیة ف ار ال ي الأقم د عل ي تعتم ات الت ات التقنی شار تطبیق دیثا زاد انت ح

ي  القیاس علي سطح الأرض وخاصة تقنیة النظام العالمي لتحدید المواقع المعروف باسم الجي ب
دا تستطیع القیاس علي سطح ا) أو الأجھزة(ھذه التقنیات . أس سافات صغیرة ج عدة (لأرض لم

دا ) أمتار رة ج ومترات(أو لمسافات كبی ن الكیل ل المساحي و )عدة آلاف م صلح للعم ا ت ، أي أنھ
ات . للعمل الجیودیسي أیضا ذه التقنی ع ھ املون م ن المستخدمین یتع ر م اك كثی ا أصبح ھن من ھن

ون بقیاسات رة یقوم ان كثی ي أحی م ف ع أنھ دروا باعتبارھا تقنیات مساحیة م سیة دون أن ی  جیودی
ان ! ذلك الفرق بین القیاسات المساحیة و القیاسات الجیودیسیة یكون في مساحة منطقة الدراسة، ف

ن (كان المنطقة صغیرة  ل م ع٥٠أق ومتر مرب ازال )  كیل راض الأساسي للمساحة م فیكون الافت
ستوي طح م ي س یس عل ا نق ر أنن ن أن نعتب ن الممك ا وم ت م. منطقی ا إن كان ة أو أم ة الدراس نطق

م  ي عل ھ إل ھ و معادلات ساحة و نظریات م الم ن عل ل م نحن ننتق ة ف ذه القیم ن ھ ر م شروع أكب الم
ھ شاكل . الجیودیسیا و نظریاتھ و معادلات ي م سیقع ف ة ف ذه الحقیقی دركا لھ ن المستخدم م م یك إن ل

ي . )القیاسات و الخرائط(تقنیة تؤثر بشدة علي النتائج النھائیة للمشروع  ا عل ا أصبح لزام من ھن
ة (كل مساح أو مھندس مساحة  ل تقنی صناعیة مث ار ال خاصة من یتعامل مع أجھزة الرصد بالأقم

ي أس ستطیع أن یصل ) الجي ب ى ی سیا حت م الجیودی ات عل درس أساسیات ونظری أن یعرف و ی
  . للدقة المطلوبة لمشروعھ

  
ادئ م مب ن أھ د م واع الارتفاعات یع دس أو أیضا فأن دراسة أن ي مھن ي یجب عل سیا الت  الجیودی

ا م بھ ساحة أن یل صائي الم ن . أخ وع م ي ن ي أس تعط ي ب ة الج أن تقنی ال ف بیل المث ي س فعل
سطح  ن ال ودة ع ة المرص اع النقط اس ارتف سیة أي قی ات الجیودی سمي الارتفاع ات ی الارتفاع

ة والمشروعات. الریاضي الذي یمثل كوكب الأرض ة والخرائط بینما في المساحة التقلیدی  المدنی
. الطبوغرافیة فأننا نتعامل مع المنسوب وھو ارتفاع النقطة المرصودة عن مستوي سطح البحر

ذه  ساحة ھ دس الم رف مھن ب أن یع الي یج ات، وبالت ن الارتفاع ین م وعین مختلف اك ن أي أن ھن
ا. الحقیقیة ویعرف أسس و طرق التحویل بینھما ھ سیعتمد الارتف ك فأن م یعرف ذل ان ل اتج ف ع الن

  . من تقنیة الجي بي أس كأنھ ھو المنسوب مما ینتج عنھ أخطاء قد تصل إلي عدة أمتار
  
  تاریخ علم الجیودیسیا٦-١
  

ر  ي آخ ان إل ن مك ل م ان التنق ي الأرض ك ھ إل سان وأنزل الي الإن بحانھ و تع ق الله س ذ أن خل من
ا  ن ھن شریة ، وم نفس الب ائل والتعرف علي مواقع جدیدة غریزة داخل ال شر لوس دأت حاجة الب ب

سان . تمكنھم من السفر و الترحال بأمان دون أن یتیھوا في الصحراء و البیئة المحیطة تمكن الإن
ھ – مثل الجبال –في البدایة أن یتخذ بعض الأماكن و الأجسام الأرضیة الخاصة  ات تمكن  كعلام

سافر من معرفة طریقھ بالإضافة إلي مساعدة نھاریة من الشمس و الظل ،  وبالتالي أستطاع أن ی
شري . لعدة كیلومترات ویعود لموقعھ الأصلي مرة أخري اموس الب ي الق ومن ذلك الوقت ظھر ف

ین Navigationمصطلح جدید ألا و ھو الملاحة  سان ب ل الإن ي بواسطتھا یتنق  وھي العملیة الت
ة م. موقعین والتي تساعده في معرفة موقعھ في أي وقت ة الثانی ي المرحل شریة وف ة الب ن المعرف

سفر  بدأ الاعتماد علي النجوم كعلامات مرجعیة تمكن الإنسان من معرفة موقعھ و اتجاھھ أثناء ال
ك  م الفل دأ عل م ب ن ث یلا ، وم ارات  . Astronomyل ة الفن ة إقام ضارات القدیم ت الح وعرف

Lighthouses ار – منذ حوالي ألفي عام ي مصر و فن ار الإسكندریة ف رة  و أشھرھم فن جزی
ارا أو ضوء مصدر -رودس الیونانیة  شمس نھ  كعلامات ملاحیة تعكس الضوء  سواء ضوء ال

ي البحار سفن المبحرة ف اد ال ة . آخر لیلا لإرش ھ الملاحی سجیل ملاحظات ي ت سان ف دأ الإن ا ب لاحق
ورق  ن ال ي قطع م ھ عل ة المحیطة ب ي البیئ ددة ف ھ المتع ع تحركات والطرق التي یسیر فیھا ومواق
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الور( ة كمث صریة القدیم ضارة الم ي الح ردي ف ود ) ق الب ر للوج رائط"لتظھ . Maps" الخ
ع Surveyingوبالتزامن مع ظھور الخرائط بدأ ظھور علم المساحة  د المواق م تحدی  – وھو عل

ة  اد ثلاث طح الأرض–بأبع ت س ي أو تح شریة عل ة و الب الم الطبیعی ن .  للمع صر أول م د م وتع
صور ساحة ب م الم تخدم عل والي اس ذ ح عة من د ١٤٠٠ة موس ي تحدی ك ف یلاد وذل ل الم ام قب  ع

ا م . الملكیات الزراعیة وحساب الضرائب المستحقة علیھ ة تطور عل ة التالی ة العلمی ي المرحل وف
  . جدید لیكون أكثر تخصصا وتعمقا في عملیة تحدید المواقع ألا و ھو علم الجیودیسیا

  
كل ن ش رة ع وین فك شریة لتك ة الب دأت المعرف رص ب ن ق ارة ع أن الأرض عب ب الأرض ب  كوك

اء طح الم وق س و ف اغورث . یطف ن فیث لا م ذلك ك الوا ب ذین ق ل ال فة الأوائ اء والفلاس ن العلم وم
یلاد٥٠٠-٥٨٠( یلاد٣٢٢-٣٨٤(و أرسطو )  قبل الم ل الم ة ساریة ) قب ذه النظری ، واستمرت ھ

  .لعدة قرون
  

ي و التجری ساني العلم ر الإن دایات التفكی ي ب ن أول ك م م الأرض تل كل و حج ة ش ي معرف ي ف ب
ي أراتوستین  الم الإغریق ا الع ام بھ ي ق دة الت ) م. ق١٩٦-٢٧٦ (Eratosthenesالتجربة الرائ

الم  ي الع د علمي ف ي معھ ر أرق ت تعتب ي كان والذي كان یشغل منصب أمین مكتبة الإسكندریة الت
ت ك الوق وم . في ذل ي ی شمس ق و ٢١لاحظ أراتوستین أن ال ر( یونی ون ) انحزی ام تك ل ع من ك

ك  د ذل ع ، وبع ذا الموق ي ھ ا ف ة تمام ون عمودی ا تك وان ، أي أنھ ة أس ر بمدین اه بئ ي می ة ف مرئی
شمس . أفترض أن الإسكندریة تقع إلي الشمال مباشرة من أسوان ثم قام بقیاس زاویة میل أشعة ال

ادل – و أسوان  بین الإسكندریة– درجة ، وقدر أن ھذا الجزء ٧.٢عند الإسكندریة ووجدھا   یع
ل الأرض ١/٥٠ ي تمث دائرة الت ن ال كل ( م لا ). ٢-١ش ین ك سافة ب اس الم ام بقی ك ق د ذل وبع

 ٥٠٠أي ما یعادل ) وحدة قیاس المسافات في ذلك الوقت( استادیا ٥٠٠٠المدینتین فكانت حوالي 
الم من حساب محیط الأرض ،  كیلومتر٨٠٠میل أو  ساف٥٠(ومن ثم تمكن ھذا الع ة  ضعف الم

كندریة وان و الإس ین أس ة ب والي ) المقاس دیره ح ي تق ون ف یلا٢٥٠٠٠لیك ذھل أن .  م ن الم وم
دة إلا  ن بعی نعرف أن ھذه التجربة الجیودیسیة في ذلك الزمن البعید و باستخدام آلات بدائیة لم تك

  .   میلا٢٤٩٠١قلیلا عن طول محیط الأرض الذي نعرفھ الیوم وھو 
  

 
 

  الم أراتوستین لتقدیر محیط الأرضتجربة الع) ١٠-١(شكل 
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ع الاتجاھات(استمرت نظریة أن الأرض كرویة الشكل  ي جمی عشرات ) لھا نصف قطر ثابت ف
وتن  حق نی ور اس ا ط یلادي حینم شر الم سابع ع رن ال ى الق رون حت ة ) ١٧٢٧-١٦٤٣(الق نظری

شمالي ین ال یلا عن القطب وبي تفلطح شكل الأرض، أي أن الأرض شبھ كرویة مفلطحة قل  و الجن
 .  ولیست كرویة تماما

  
   تطبیقات علم الجیودیسیا٧-١
  

ع  د المواق سیا لتحدی م الجیودی ي لعل ق العمل ھ التطبی ى أن ساحة عل م الم اء عل ض العلم صنف بع ی
 التطبیقات الھندسیة لا ینحصر في إلا أن دور الجیودیسیا ٠اللازمة لإنشاء الخرائط) الإحداثیات(

ط  يفق رائط وف شاء الخ ة  إن يخاص سیا ف ستخدم الجیودی ث ت ود الماضیة حی ي العق ن ف د م  العدی
  :المجالات منھا

 سیة : إنشاء الخرائط ات جیودی أول الأعمال المطلوبة لإنشاء الخرائط ھو إقامة شبكة مثلث
   ٠ الأفقیة والرأسیةإحداثیاتھامكونة من عدد من المحطات الجیودیسیة وتحدید 

 شعار عن ب دالمساحة الجویة والاست سیة : ع ستخدم الطرق الجیودی يت داثیات ف د إح  تحدی
یة  تحكم الأساس ط ال ينق ي الت دور الأساس ب ال ي تلع ات ف رائط وبیان ى خ صول عل  الح

وارد  ة الم صة لدراس صناعیة المخص ار ال وى والأقم صویر الج ات الت ن تقنی ساحیة م م
   . ةالطبیعی

 یة شروعات الھندس یة : الم شروعات ھندس ة م ة أی د إقام ل (عن اري ، مث رق ، الكب الط
صانع  رع ، الم سدود ، الت خ٠٠٠ال ن )  ال ة ع ا بدق د مواقعھ ضروري تحدی ن ال ھ م فان

ة  ر المختلف داثیات العناص د إح ق تحدی شروعطری داثیات للم ذه الإح ستخدم ھ ي وت  ف
   .المشروع متابعة التنفیذ طوال مراحل فيالتخطیط للمشروع وكذلك 

 داثیا: نظم المعلومات الجغرافیة ذي الإح ل المشترك الأساسي ال سیة ھي العام ت الجیودی
ات  م المعلوم شاء نظ ات لإن ة للمعلوم صادر المختلف ین الم ربط ب ھ ال ن خلال ن م یمك

   ٠ الجغرافیة
 تعتمد الطائرات والسفن على الإحداثیات الجیودیسیة للوصول : الملاحة الجویة والبحریة

   ٠ إلى الھدف طبقا لخط السیر المحدد
 سیا : راني التخطیط العم يتساعد الجیودی ال التخطیط ف ة لأعم ین الإحداثیات اللازم  تعی

   ٠العمراني والبحث عن المصادر والثروات الطبیعیة 
 دور الأساسي : تعیین الحدود سیا ال يتلعب الجیودی ات ف ق إحداثیات العلام د وتوثی  تحدی

   ٠ الحدودیة بین الدول أو الحدود الإداریة بین المحافظات داخل الدولة
 سیة المتكررة : دراسة تحركات القشرة الأرضیة يتستخدم الأرصاد الجیودی  الحصول ف

شرة الأرضیة  يعلى قیم دقیقة لتحركات الق ا ف ستقرة دینامیكی ر م اطق الغی اطق ( المن من
وخاصة حول المنشئات الھندسیة الضخمة ) الفوالق تحت سطح الأرض المسببة للزلازل

   ٠ كالسدود والخزانات
  وم ة عل ؤثرا : البیئ سیا دورا م ب الجیودی يتلع ق ف ن طری ة ع رات البیئی ة المتغی  دراس

   ٠  التركیب البیئىفيتحدید إحداثیات المناطق ذات التغیر المستمر 
 ضاء وم الف داثیات : عل ذلك إح ضائیة وك ات الف لاق المركب ات إط داثیات محط د إح تحدی

   ٠  الفضاء طبقا لمدارھا المحددفيالأقمار الصناعیة 
 ار ة البح سیة : دراس اد الجیودی ستخدم الأرص يت ار ف طح البح اع س دلات ارتف د مع  تحدی

   ٠لتجنب غرق المناطق الساحلیة 
 ا رائط : الجیولوجی داد الخ سیة لإع داثیات الجیودی ى الإح ا عل م الجیولوجی د عل یعتم

   ٠ الجیولوجیة
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  أقسام الجیودیسیا٨-١
  

  .یودیسیا بناءا علي وجھة النظر في التقسیم ذاتھتوجد عدة تقسیمات أو تصنیفات لأفرع علم الج
  

ة  سیة فنجد ثلاث ة القیاسات الجیودی ل أو حدود منطق ة العم فإذا قسمنا الجیودیسیا بناءا علي منطق
  :أقسام

  
 Global Geodesyالجیودیسیا العالمیة ) أ(
  

  .الفرع المسئول عن تحدید شكل و حجم ومجال جاذبیة الأرض
  
 National Geodetic Surveysیسیة الوطنیة المساحة الجیود) ب(
  

ن  شاء شبكات م ق إن ك عن طری ة، وذل الفرع المسئول عن تحدید شكل ومجال جاذبیة دولة معین
سم . الأرضیة المعلومة الإحداثیات و قیمة الجاذبیة الأرضیة لھا) الثوابت(العلامات  ذا الق ي ھ وف

ي ة الأرض ف ذ كروی ب أخ سیا یج م الجیودی سام عل ن أق ي م أثیرات عل ن ت ا م ار و مالھ  الاعتب
  . القیاسات والأرصاد

  
 Plan Surveyingالمساحة المستویة ) ج(
  

ال  وغرافي و الأعم الفرع المسئول عن القیاسات التفصیلیة اللازمة للرفع التفصیلي و الرفع الطب
  .  الھندسیة لمساحة صغیرة من الأرض

  
م ا ة تحدد عناصر شكل و العلاقة قویة بین ھذه الفروع الثلاثة لعل سیا العالمی سیا فالجیودی لجیودی

ل  ي عم یم ف ذه الق اد ھ ي اعتم ة ف سیا الوطنی دأ الجیودی م تب ن ث ل، وم ة الأرض كك ال جاذبی مج
ت ) ثوابت(شبكات جیودیسیة  ذه الثواب ي ھ اد عل ي الاعتم ستویة ف دأ المساحة الم م تب ة ث ل دول لك

  . طلقیاس تفاصیل معالم سطح الأرض لإنتاج الخرائ
  

ي خمسة ) القیاسات(أما من حیث طبیعة العمل  سیا إل م الجیودی سیم عل یمكن تق الجیودیسیة ذاتھا ف
  ):١١-١شكل (أقسام رئیسیة وان كان لا توجد حدود فاصلة أو قطعیة بین كل قسم و آخر 

  

  
  

  أقسام الجیودیسیا الرئیسیة) ١١-١(شكل 
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  :GeodesyTerrestrial  الجیودیسیا الأرضیة أو الھندسیة -١
  

سیة  روق المناسیب(یتم فیھا إجراء القیاسات الجیودی سافات و ف ة و الرأسیة والم ا الأفقی ) الزوای
اد  ة الأبع ل نقطة ) س،ص،ع(بھدف إنشاء شبكات الثوابت الأرضیة وحساب الإحداثیات ثلاثی لك

  . إنشاء الخرائطمنھا لإنشاء الھیكل الجیودیسي للدولة الذي ستعتمد علیھ جمیع أعمال المساحة و 
  

  
  

   للقیاسات الأرضیةWild T2جھاز الثیودلیت الشھیر ) ١٢-١(شكل 
  
  :Physical Geodesy الجیودیسیا الطبیعیة أو الفیزیقیة -٢
  

سیة  ي القیاسات الجیودی یتم فیھا قیاس و تحدید مجال الجاذبیة الأرضیة ومن ثم تحدید تأثیرھا عل
لأرض  ي ل شكل الحقیق د(وأیضا تحدید ال شاء ) الجیوی ي إن شكل الھندسي المستخدم ف ھ بال وعلاقت

رائط  سوید(الخ تخدام ). الالیب یة أو باس ة الأرض اد الجاذبی تخدام أرص ا باس ات إم ذه العملی تم ھ ت
  . الأرصاد الفلكیة أو حدیثا باستخدام القیاسات علي الأقمار الصناعیة

  

  
  )الجیوید(الشكل الحقیقي للأرض ) ١٣-١(شكل 
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  :Satellite Geodesyسیا الأقمار الصناعیة  جیودی-٣
  

ور  ي الظھ دأت ف ي ب صناعیة الت ار ال ي الأقم دة عل تشمل الأرصاد و القیاسات الجیودیسیة المعتم
ضا . م ١٩٥٧منذ عام  سیا الھندسیة وأی ي الجیودی تستخدم تطبیقات جیودیسیا الأقمار الصناعیة ف

  . الجیودیسیا الطبیعیة و الفلكیة

 
  

  استخدام الأقمار الصناعیة في تحدید المواقع) ١٤-١(شكل 
  

  :Astronomical Geodesy الجیودیسیا الفلكیة -٤
  

ة  داثیات الفلكی اس الإح ا قی تم فیھ ة(ی رض الفلكی رة الع ي و دائ ول الفلك ط الط بكات ) خ اط ش لنق
ل الثوابت الأرضیة بالإضافة للانحراف الفلكي لخطوط شبكات الثوابت الأرضیة للدولة من خلا

م . الرصد علي النجوم ان مھ سیة وك واع الجیودی دم الأن یعد ھذا النوع من أقسام الجیودیسیا من أق
ان  ي سطح الأرض، وان ك جدا في الماضي لتوجیھ الشبكات الجیودیسیة وتحدید موقعھا بدقة عل

ات الرصد ع شار تطبیق د انت راھن بع ت ال ي الاعتماد علي الأرصاد الفلكیة قد قل كثیرا في الوق ل
  . الأقمار الصناعیة

  

  
  

  استخدام الرصد الفلكي في تحدید المواقع) ١٥-١(شكل 
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  :Mathematical Geodesy الجیودیسیا الریاضیة -٥
  

ل  سابات وتحلی رق الح ادلات و  ط یة و المع ات الریاض تم بالنظری ذي یھ سیا ال رع الجیودی ف
  . الأرصاد المستخدمة في كافة أفرع الجیودیسیا الأخرى

  

  
  

  نموذج لمعادلات الجیودیسیا الریاضیة) ١٦-١(شكل 
  

ة  سیا المتكامل ل الجیودی سیا مث ي الجیودی ري ف صطلحات أخ رت م دیثا ظھ  Inteneratedح
Geodesy ي إطار واحد سیا ف م الجیودی ة لعل سام التقلیدی ن الأق سام م ق عدة أق تم تطبی ث ی  حی

ل سیا الأق. متكام سمي جیودی تبدال م بعض اس ري ال ضا ی سیا أی سمي الجیودی صناعیة بم ار ال م
ضائیة  ار Spatial Geodesyالف ي الأقم ط عل سیة قاصرة فق د الأرصاد الجیودی م تع ث ل  حی

ي  ضا الرصد عل ل أی الصناعیة بل امتدت إلي الرصد علي القمر الطبیعي و الكواكب الأخرى ب
 . الأجرام السماویة خارج المجموعة الشمسیة

  

  
  

   استقبال إشارات الأجرام السماویةنموذج لھوائي) ١٧-١(شكل 
  

دف  ا للھ واع طبق ة أن ي أربع سیمھا إل ضا تق یمكن أی ا ف سیة ذاتھ أما الأرصاد أو القیاسات الجیودی
  :منھا

  
  : D2Horizontal الأرصاد الجیودیسیة الأفقیة أو ثنائیة الأبعاد -أ

  
ي تھدف ات الت ي قیاسات الزوایا الأفقیة والرأسیة والمسافات و الانحراف ع الأفق د الموق ي تحدی  إل

رة العرض( ت الأرضیة) خط الطول و دائ اط الثواب زة المساحیة . لنق ع استخدام الأجھ دیما وم ق
ال و ) مثل جھاز الثیودلیت(التقلیدیة  ي رؤوس الجب ام عل اط تق ذه النق ت ھ بإمكانیاتھا البسیطة كان
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ن ال م یكن م رة ول روق المناسیب المرتفعات لیسھل رصد الزوایا علي مسافات كبی سھل رصد ف
ط  ة فق سیة شبكات أفقی ت الجیودی ت شبكات الثواب ا كان -Twoبین ھذه النقاط المرتفعة، ومن ھن

Dimensional or 2Dمنفصلة عن الشبكات الجیودیسیة الرأسیة  .  
  
   : D1Vertical الأرصاد الجیودیسیة الرأسیة أو أحادیة البعد -ب
  

ة  ین مجموع یب ب روق المناس ات ف ث قیاس د الثال دد البع ي تح اط الت ن النق سوب(م شبكة ) المن ل
ة  سیة تغطي الدول سیة الرأسیة . One-Dimensional or 1Dجیودی شبكة الجیودی أي أن ال

  .  كانت منفصلة عن الشبكة الجیودیسیة الأفقیة) شبكة الروبیرات(
  
  :D3 الأرصاد الجیودیسیة ثلاثیة الأبعاد -ج
  

اد مع دخول عصر جیودیسیا الأقما ة الأبع داثیات ثلاثی د الإح ر الصناعیة أصبح من الممكن تحدی
اع( رة العرض و الارتف مجموعة من  Three-Dimensional or 3D) خط الطول و دائ

  .النقاط التي تكون شبكة جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطي الدولة
  
  
اد -د ة الأبع سیة رباعی اد الجیودی ة ( الأرص سیا الدینامیكی D 4c Dynamiالجیودی

Geodesy:(  
  

ون  ي یتك ة الت صفائح الجیولوجی ة ال سبب حرك حیث أن مجال جاذبیة الأرض غیر ثابت وأیضا ب
زمن رور ال ع م ة م ون ثابت ن تك داثیات أي نقطة ل أن إح سیا . منھا كوكب الأرض ف تم الجیودی تھ

زمن  ذ(الدینامیكیة برصد ودراسة التغیر في الإحداثیات ثلاثیة الأبعاد مع مرور ال د ال د البع ي یع
ع سیة ) الراب ة جیودی داثیات أي نقط ف إح تم تعری ث ی ة ) س،ص،ع(بحی ة معین ة زمنی د لحظ عن

  .Four-Dimensional or 4Dولیست كإحداثیات مطلقة ثابتة 
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QUESTIONS 
 
 

1. What are the main branches of surveying? 
 

2. Define "geodesy" ? 
 

3. What are the main divisions of geodesy based on the study 
area? 

 
4. What are the major branches of geodesy based on the 

nature of geodetic observations? 
 

5. State some sciences that are closely related to geodesy. 
 

6. List some applications of geodetic surveying. 
 

7. What are the main types of geodetic measurements? 
 
 
 



  معھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة المدنیة ال
______________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  
  جمعة محمد داود.  د. أ                                               ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
١٧

  الفصل الثاني
  

  الحسابات علي سطح الأرضالاحداثیات و 
  
یش یتطلب تحدید أي موقع علي سطح الأرض معرفة  ذي نع ذا الكوكب ال ما ھو الشكل الدقیق لھ

بعض القیم الریاضیة التي تعبر عن ھذا الموقع أو ھذا المكان بكل دقة، وھي فوقھ وأیضا معرفة 
  .علي اختلاف أنواعھا و نظمھا" Coordinatesات الإحداثی"القیم التي نطلق علیھا مصطلح 

 
   شكل الأرض١-٢
  

اء ،  وق سطح الم و ف في بدایات المعرفة البشریة ظن الإنسان أن الأرض ھي قرص صلب یطف
اغورث  اني فیث الم الیون یلا وجاء الع شر قل ي للب ر العلم ي Pythagorasإلي أن تطور التفكی  ف

رض أن  یلاد وافت ل الم شكلالقرن السادس قب ة ال اء . الأرض كروی ي محاولات العلم ت أول وكان
ا  ي سبق الإشارة إلیھ ي أراتوستین الت الم الإغریق ة الع لتقدیر حجم أو محیط ھذه الكرة ھي تجرب

وس . في الفصل الأول ة كولومب ن الرحال د كلا م سادس عشر أی وفي القرنین الخامس عشر و ال
Columbus اجلان ة الأرMagellan و م رة كروی شھیرة   فك ا ال لال رحلاتھم ن خ ض م

ول الأرض دوران ح ام . بال ي ع وتن ١٦٨٧ف شھیر نی الم ال ور الع ادئ Newtown ط دة مب  ع
ا وانین الجذب و : نظریة علمیة وكان أھمھ سة خاضعة لق ة متجان ة مائع وازن لكتل شكل المت أن ال

یلا ب ینتدور حول محورھا لیس ھو شكل الكرة كاملة الاستدارة لكنھ شكل مفلطح قل اه القطب . اتج
د ١٧٣٥وفي عام  ة للتأك ین لإجراء القیاسات اللازم سیة بتنظیم بعثت وم الفرن ة العل  قامت أكادیمی

  .من ھذه الفرضیة وأثبتت النتائج فعلا أن الأرض مفلطحة ولیست كرویة الشكل تماما
   

نحن بحا ي الأرض ف ع عل جة إننا نعیش علي سطح كوكب الأرض وعندما نرید أن نحدد أي موق
ھ –إلي أن نقوم بتعریف ھذا السطح  ان نحن – شكلھ و حجم ي أي مك ة ف ا من معرف  لكي یمكنن

ضبط ع بال ارات و . نق ن ق ضمھ م ا ی الي بم ھ الله تع ا خلق لأرض كم ي ل سطح الطبیع كل ال إن ش
  .محیطات و جبال و أودیة و بحار لیس شكلا سھلا ولیس منتظما لكي یمكن التعبیر عنھ بسھولة

   

  
  الأرض غیر منتظمة الشكل) ١-٢(شكل 

  
ا أن  ھ طالم رة أن ي فك دوا إل دا واھت ل تعقی بحث العلماء عن شكل افتراضي آخر للأرض یكون أق

أن شكل الأرض % ٧٠مساحة الماء في المحیطات و البحار تشكل حوالي  من مساحة الأرض ف
ة إذا أھملنا حركة سطح الماء بسب(یكاد یكون ھو الشكل المتوسط لسطح الماء  ب التیارات البحری

د و الجزر أحرف Mean Sea Level) و الم صارا ب د MSL والمعروف اخت ا بم ، وإذا قمن
ون  ا یك رب م یكون أق شكل س ذا ال أن ھ ل ف كل متكام ي ش صل عل سة لنح ت الیاب سطح تح ذا ال ھ

لأرض د . للشكل الحقیقي ل م إطلاق اسم الجیوی شكل الافتراضي Geoidوت ذا ال ي ھ یجب [ عل
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ي معظم MSLھناك فرق في حدود متر واحد فقط بین كلا من ملاحظة أن  ھ ف د إلا أن  و الجیوی
نفس  شیرا ل التطبیقات الھندسیة تتغاضي عن ھذا الفرق و نعتبر أن كلا الشكلین أو المصطلحین ی

د ]. الجسم ولكن طبقا لمبدأ نیوتن السابق فأن شكل ھذا الجیوید لن یكون منتظما لان سطح الجیوی
ة الناتجة عن دوران یتعامد مع ا وة الطرد المركزی ضا یخضع لق تجاه قوة الجاذبیة الأرضیة وأی

سبب عدم  ي سطح الأرض ب ان لآخر عل ان من مك وتین تختلف الأرض حول محورھا ، وكلا الق
ھ . توزیع الكثافة یشكل منتظم  لأرض إلا أن ي ل شكل الحقیق و ال د ھ ي أن الجیوی ذلك نخلص إل وب
ع شكل معقد أیضا و یصعب ت د المواق ا من رسم الخرائط و تحدی ادلات ریاضیة تمكنن ھ بمع مثیل

 .علیھ

  
  الشكل الحقیقي للأرض: الجیوید) ٢-٢(شكل 

  
رب الأشكال  ي البحث عن أق اء إل ادلات ریاضیة أتجھ العلم ھ بمع د وصعوبة تمثیل د الجیوی لتعق

بس  اقص أو الالی ة ووجدوا أن القطع الن ذا  ھو الأEllipseالھندسیة المعروف إذا دار ھ رب ، ف ق
ضاوي  شكل البی سوید أو ال اقص أو الالیب ع الن سم القط ا مج سینتج لن وره ف ول مح بس ح الالی

Ellipsoid or Ellipsoid of Revolution ضا باسم الاسفروید  Spheroid ویعرف أی
ر: ربما یتبادر إلي الأذھان الآن سؤال). لكن اسم الالیبسوید ھو الأكثر انتشارا( و الف ا ھ ین م ق ب

شكل  النظر ل رة؟ ب نجد ) ٣-٢(الالیبس و الدائرة أو بمعني آخر ما ھو الفرق بین الالیبسوید و الك
ضا  أن الالیبسوید مفلطح قلیلا عند كلا القطبین بعكس الكرة التي تكون كاملة الاستدارة تماما ، أی

س د الالیب ا نج ات بینم ع الاتجاھ ي جمی ة ف س القیم ھ نف د ل ر و اح ا قط رة لھ ورین الك ھ مح وید ل
ین صرین . مختلف ة عن ا معرف سوید یلزمن ن الالیب ر ع صر (للتعبی ا بعن ر عنھ رة یعب ظ أن الك لاح

  ):واحد فقط ھو نصف قطرھا
  
   aویرمز لھ بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
   bویرمز لھ بالرمز ) المحور بین كلا القطبین( نصف المحور الأصغر -
  

  
  الالیبسوید) ٣-٢(شكل 
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Thus, the geoid is the true or actual figure of the Earth. But, it is an 
irregular or complicated figure, that can not be modeled or 
described mathematically. 
 
On the other hand, the ellipsoid is the best mathematical figure 
close to the geoid. It can be modeled and described 
mathematically, so it is used in surveying and mapping 
computations. 

  
ث a, and fأیضا یمكن تعریف الالیبسوید من خلال عنصري  تفلطح  f حی و ال  flatteningھ

  :ویحسب بالمعادلة
  

f = ( a - b ) / a 
  

  :نماذج الالیبسوید المستخدمة عالمیا و محلیا بعض مجدول التالي یقدوال
  

المحور صف ن  الالیبسوید
  )م(   aالأكبر 

المحور نصف 
  )م(   bالأصغر 

 التفلطحمقلوب 
1/f  

البلد 
 المستخدم

Bassel 1841 دولدة ع  ٢٩٩.١٥  ٦٣٥٦٠٧٩  ٦٣٧٧٣٩٧  
Clarck 1880 دولعدة   ٢٩٣.٥  ٦٣٥٦٥١٥  ٦٣٧٨٢٤٩  
Helmert 1906 مصر  ٢٩٨.٣  ٦٣٥٦٨١٨  ٦٣٧٨٢٠٠ 
WGS 72 عالمي  ٢٩٨.٢٦  ٦٣٥٦٧٥٠.٥٢  ٦٣٧٨١٣٥  
WGS 84 عالمي  ٢٩٨.٢٥٧  ٦٣٥٦٧٥٢.٣١  ٦٣٧٨١٣٧  

  
   نظم الإحداثیات٢-٢
  

ي سطح الأرض Coordinatesالإحداثیات  ین عل ع مع  ھي القیم التي بواسطتھا نعبر عن موق
ة ي الخریط داثیات تبع. أو عل ة الإح دد أنظم ل وتتع تم تمثی ذي ی ي ال سطح المرجع تلاف ال ا لاخ

ھ ع علی ي . المواق سطح مرجع ستوي ك ار الم د اختی ة(فعن ل الخریط ون ) مث داثیات تك أن الإح ف
اد  ة الأبع سقطة أو ثنائی ستویة أو م داثیات م  Two-Dimensional (or 2D)إح

Coordinates . ل نقطة ي أن ك اد إل ثلا–ویرجع اسم ثنائیة الأبع ي الخریطة م ا –  عل  یلزمھ
ثلا  یكن م ا ول د موقعھ ین لتحدی سوید ). X,Yأو  س ، ص(قیمت رة أو الالیب اد الك د اعتم ا عن بینم

اد  ة الأبع داثیات ثلاثی -Threeكسطح مرجعي فأننا نتعامل مع نوع الإحداثیات الفراغیة أو الإح
Dimensional (or 3D) Coordinates اع النقطة عن سطح ث یجب إضافة ارتف  حی

ع ك ة المرج یم الثلاث ة الق اج لمعرف دقیق ، أي نحت ا ال د موقعھ ث لتحدی د ثال  أو س ، ص ، ع(بع
X,Y,Z (ة . لكل موقع  Sphericalوفي حالة الكرة تسمي الإحداثیات باسم الإحداثیات الكروی

Coordinates سیة داثیات الجیودی سمي بالإح سوید ت ة الالیب ي حال ا ف  Geodetic بینم
Coordinatesة  أو الإحداثیا  أو الإحداثیات  Geographic Coordinatesت الجغرافی

سویدیة  د . Ellipsoidal Coordinatesالالیب ة البع داثیات أحادی د إح ا توج -Oneكم
Dimensional (or 1D) Coordinates وھي غالبا التي تعبر فقط عن ارتفاع النقطة من 

سیة و ال. سطح الشكل المرجعي المستخدم ات الجیودی ي التطبیق ة توجد وف ة الدق ة عالی جیوفیزیقی
د Four-Dimensional (or 4D) Coordinatesإحداثیات رباعیة الأبعاد  تم تحدی  حیث ی
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ي  داثیاتھا ھ ون إح ث تك دد بحی ن مح ي زم ع النقطة ف ) X,Y,Z,T أو  س ، ص ، ع ، ن(موق
ع  ع" ن"حیث البعد الراب ذا الموق داثیات لھ ذه الإح اس ھ ن قی ر عن زم ستعرض بع. یعب ض وسن

  .أنظمة الإحداثیات بالتفصیل في الأجزاء التالیة
  

ي سطح الأرض  ع أي نقطة عل ل موق ة لتمثی اء طریق ر العلم رون مضت أبتك ار أن (منذ ق باعتب
  :وذلك عن طریق) الأرض كرة

  
دائرة العظمي  - ك ال و تل ي ھ ر ( great circleتم اتخاذ الخط الأساسي الأفق ي تم أي الت

  . منتصف المسافة بین القطبین وسمیت بدائرة الاستواءوالتي تقع في) بمركز الأرض
 
شمالي و  - ین ال ین القطب أتخذ الخط الأساسي الرأسي لیكون ھو نصف الدائرة التي تصل ب

 ). أ٤-٢شكل (الجنوبي وتمر ببلدة جرینتش بانجلترا 
 
ي سطح الأرض ٣٦٠قسمت دائرة الاستواء إلي  - ساویا و رسم عل  نصف ٣٦٠ قسما مت

رة ) یة أو اصطلاحیةوھم(دائرة  ي دائ سیم عل اط التق ر بأحدي نق ین وتم ین القطب تصل ب
ول  ط ط سمي خ رة ت صف دائ ل ن تواء ، وك ك أن . Longitudeالاس ن ذل ضح م ویت

یرمز للدرجة ( درجة ١الزاویة عند مركز الأرض بین نقطتي تقسیم متجاورتین تساوي 
الرمز  ل ٣٦٠لان ) ١oب ة تقاب سما٣٦٠ درج رقیم خ.  ق م ت الرقم وت رینتش ب ول ج ط ط

شرق  ة ال ن جھ ھ م اور ل ول المج ط الط فر وخ م ١oص رق ، ث رق ، ٢o ش ي ....  ش إل
١٨٠o  ن رینتش م رب ج ة غ وط الواقع ة للخط نفس الطریق رق وب ي ١o ش رب ، إل  غ
١٨٠oھي الزاویة الواقعة في مستوي )  ب٤-٢شكل (وتكون زاویة خط الطول .  غرب

ل ین ض صورة ب تواء والمح رة الاس ر دائ ا یم رینتش بینم ول ج ط ط دھما بخ ر أح عین یم
 .الآخر بخط طول النقطة ذاتھا

 
ي ) جرینتش(تم تقسیم خط الطول الأساسي  - ي الأرض ١٨٠إل ساویا ورسم عل سما مت  ق

ز الأرض(دوائر صغري وھمیة  ر بمرك رة ) الدائرة الصغرى ھي التي لا تم وازي دائ ت
سی اط تق دي نق ا بأح رة منھ ل دائ ر ك تواء وتم رینتشالاس ول ج ط ط ون . م خ ذلك تك وب

ساوي  سیم ت اط التق ن نق اورتین م ین متج ین نقطت ز الأرض ب د مرك ة عن  لان ١oالزاوی
نھم ١٨٠ درجة تقابل ١٨٠ ر العرض وم  ٩٠ قسما ، وأطلق علي ھذه الدوائر اسم دوائ

وبنفس الأسلوب تم ترقیم دائرة الاستواء .  دائرة جنوبھ٩٠دائرة شمال دائرة الاستواء و 
شمال  ة ال ا من جھ رة العرض المجاور لھ م ١oبالرقم صفر ودائ  شمال ، ٢o شمال ، ث

ي ....  ن  ٩٠oإل تواء م رة الاس وب دائ ة جن دوائر الواقع ة لل نفس الطریق مال وب  ١o ش
ة العرض .  جنوب٩٠oجنوب ، إلي  ي مستوي Latitudeزاوی ة ف ة الواقع  ھي الزاوی

ي مستوي دائرة من دوائر الطول و رأسھا عند مركز  ر ف الدائرة و ضلعھا الأساسي یم
  ).  ج٤-٢شكل (الاستواء و الضلع الآخر یمر في دائرة من دوائر العرض 
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 تحدید المواقع علي الكرة) ٤-٢(شكل 
  

   الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة٣-٢
  

ز الأرض  زه ھو مرك ذي مرك داثیات ال ومحاوره نظام الإحداثیات الجیودیسیة ھو أحد نظم الإح
ت  ي ثاب زي أرض ام مرك ھ نظ ق علی ذلك یطل ا ول اء دورانھ ع الأرض أثن ھ م -Earthمثبت

Centered Earth-Fixed صارا ة . ECEF أو اخت ز جاذبی ي مرك ع ف ام یق ز النظ مرك
ق محوره الرأسي  ي الأول zالأرض، وینطب ھ محوره الأفق ع محور دوران الأرض ، یتج  x م

  .x یكون عمودیا علي محور yه الأفقي الثاني ناحیة خط طول جرینتش بینما محور

 
  نظام الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٥-٢(شكل 
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ي  ذا النظام ثلاث ة إحداثیات ، أي أن ھ یم أو ثلاث ة ق یتم تمثیل موقع أي نقطة في ھذا النظام بثلاث
  :3Dالأبعاد 

  
ي ) اینطق لامد ( ویرمز لھ بالرمز اللاتیني Longitudeخط الطول  ، وھو الزاویة المقاسة ف

ا أن یكون (مستوي دائرة الاستواء بین خط طول جرینتش  ذي أصطلح دولی وھو خط الطول ال
  .و خط طول النقطة المطلوبة) رقم صفر

  
رض  رة الع ي Latitudeدائ الرمز اللاتین ھ ب ز ل اي ( ویرم ق ف ي ) ینط ة ف ي الزاوی ، وھ

اه ال صنعھا الاتج ي ی ي والت ستوي الرأس رة الم ستوي دائ ع م ة م ة المطلوب ار بالنقط ودي الم عم
سوید (الاستواء  ز الالیب ر بمرك سوید لا یم یلاحظ في الشكل أن الاتجاه العمودي علي سطح الالیب

  ).عكس حالة الكرة حیث یمر العمودي علي سطح الكرة بمركزھا
  

الرمز  ھ ب ز ل سوید ویرم طح الالیب ن س اع ع سيhالارتف اع الجیودی سمي الارتف اع  وی  أو الارتف
   Geodetic or Ellipsoidal Heightالالیبسویدي 

  

       
  الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٦-٢(شكل 

 
ر العرض أشھرھا  ر عن خطوط الطول و دوائ ي التعبی وتوجد عدة نظم للوحدات المستخدمة ف

ي  ة إل و ( درجة ٣٦٠نظام الوحدات الستیني ، وفیھ یتم تقسم الدائرة الكامل ز الدرجة ھ م ) oرم ث
ي  ة ٦٠تقسم الدرجة إل سمي الدقیق نھم ی و ( جزء كلا م ة ھ ز الدقیق ة ) 'رم سم الدقیق ا تق م لاحق ث

و ( جزء یسمي الواحد منھم بالثانیة ٦٠الواحدة إلي  ة ھ ال). "رمز الثانی  30oخط الطول : كمث
د "52.3 '45 ة عن ذه النقط ع ھ ي أن موق ة و ٣٠ یعن ة و ٤٥ درج ة ث٥٢.٣ دقیق ون .  انی تك

رینتش  ول ج ط ط رق خ ا ش ول أم وط الط رف ق(خط افة ح ا بإض ز لھ رب ) Eأو  یرم أو غ
ا بإضافة حرف غ(جرینتش  ز لھ مال ). W أو  یرم ا ش ون أم رض فتك دوائر الع سبة ل ا بالن أم

وب خط الاستواء ) Nأو  یرمز لھا بإضافة حرف ش(دائرة الاستواء  ا بإضافة (أو جن ز لھ یرم
  ). S أو  حرف ج

  
   الإحداثیات الكرویة٤-٢
  

ة  سیة أو Spherical Coordinatesیشبھ نظام الإحداثیات الكروی داثیات الجیودی  نظام الإح
یس  رة و ل و الك ا ھ ي ھن سطح المرجع و أن ال ط ألا وھ د فق تلاف واح ي اخ ة ألا ف الجغرافی

رة العرض (یلاحظ في الشكل . الالیبسوید اس دائ اه العمودي ع) خاصة لقی ي سطح أن الاتج ل
  .الكرة یمر بمركزھا  عكس حالة الالیبسوید حیث لا یمر العمودي علي سطح الالیبسوید بمركزه
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  الإحداثیات الكرویة) ٧-٢(شكل 

  
   الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة أو الفراغیة أو الدیكارتیة٥-٢
  

سیة  داثیات الجیودی ام الإح ھ لنظ ي تعریف ا ف شابھ تمام داثیات م ام إح و نظ ز أن ھ ھ یتمی ألا أن
ة  ون طولی ة تك ومتر(إحداثیاتھ الثلاث المتر أو الكیل ة ) أي ب یس منحنی درجات(و ل ھ ) بال ا یجعل مم

سابع  رن ال ي الق ارت ف سي دیك الم الفرن ره الع أسھل في التعامل وخاصة في الحسابات ، وقد أبتك
شر ة . ع سیة الكارتیزی داثیات الجیودی ام الإح ل لنظ ة الأص  Cartesian Geodeticنقط

Coordinates وره الأول ز الأرض ومح ي مرك ول X ھ ط الط ستوي خ اطع م ن تق شأ م  ین
ي محور Yالمار بجرینتش مع مستوي دائرة الاستواء ومحوره الثاني  ودي عل و العم ا X ھ  بینم

ث  ور الثال ي(المح لا Z) الرأس ز الأرض وك ر بمرك ذي یم ور دوران الأرض و ال و مح  ھ
  .X, Y, Z: كل نقطة بثلاثة إحداثیاتویعبر عن موقع . القطبین

  

  
  الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة) ٨-٢(شكل 
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   التحویل بین الإحداثیات٦-٢
 
  : تحویل الاحداثیات الجیودیسیة الي احداثیات كارتیزیة١-٦-٢

ة  سیة أو الجغرافی ل الإحداثیات الجیودی ة تحوی ادلات التالی  ,, )یمكن باستخدام مجموعة المع
h) إلي الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة (X, Y, Z):  
  

X = (c + h) cos  cos   
Y = (c + h) cos  sin                                    (2-1) 
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  

  
 first تسمي المركزیة الأولي radius of curvature ، e یسمي نصف قطر التكور cحیث 

eccentricityویتم حسابھما كالتالي : 
 

22 sin1 e
ac


                         (2-2) 

   
and  
 

abae 22                                    (2-3) 
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 
 
Example: 
 
Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point A whose 
geodetic latitude equals 30o, geodetic longitude equals 31o, and 
geodetic height equals 20 m.  
 
Use the WGS 1984 ellipsoid whose parameters are:  
semi-major axis (a) = 6378137 m, and  
semi-minor axis (b) = 6356752 m.  
 
Solution: 
e = [  (a2 - b2) ] / a 
   = [  (6378137 2 - 6356752 2) ] / 6378137 
   = 0.081819791 
 
               a   
c = ----------------------   
        (1 – e2 sin2  )       
   = 6378137 / ( 1 -  0.0818197912 sin2 (30) ) = 6383480.996 m 
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X = (c + h) cos  cos   
    = (6383484.903 + 20 ) cos (30o) cos (31o) 
    = 4738655.726 m 
 
Y = (c + h) cos  sin    
    = (6383484.903 + 20 ) cos (30o) sin (31o) 
    = 2847271.613 m 
  
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  
    = (20 + 6383484.903 (1 -   0.0818197912) sin (30o) 
    = 3170383.461 m 
 

  :جیودیسیةكارتیزیة الي احداثیات ال تحویل الاحداثیات ٢-٦-٢
  

ة  سیة الكارتیزی داثیات الجیودی ن الإح ل م سیة أو (X, Y, Z)للتحوی داثیات الجیودی ي الإح  إل
 : فأحد الحلول یتمثل في المعادلات التالیة(, , h)الجغرافیة 

  
XY /tan   

 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ                                 (2-4) 
 

cYXh  )cos)( 22   
 

ة  ة قیم اج لمعرف ا نحت ادلات أنن ذه المع ي ھ ظ ف ة cنلاح ستطیع حساب قیم ي ن ن h و  لك  ، لك
ة ٢-٢ من المعادلة cلنحسب قیمة  ة قیم ن  !  فأننا نحتاج لمعرف وع م ذا الن تم حساب ھ ذلك ی ول

ة  ة تكراری ل بطریق رض Iterativeالتحوی دائرة الع ة ل ة تقریبی تخدام قیم دأ باس ث نب   ، حی
ور  ة لنصف قطر التك ة تقریبی ة cونحسب قیم ذ قیم م نأخ دة c ث ة جدی ا قیم ذه لنحسب منھ   ھ

رق جوھري  د عدم وجود أي ف ي أن نج رات إل ن الم دد م ذا لع ین Significantوھك ین قیمت  ب
 . متتالیتین لدائرة العرض 

Example: 
 
Compute the geodetic coordinates (, , h) of point B whose 
Cartesian coordinates are: X = 4713650.570 m, Y = 2888528.784 
m, and Z = 3170398.735 m.  
 
Again, use the WGS 1984 ellipsoid whose parameters are:  
semi-major axis (a) = 6378137 m, and  
semi-minor axis (b) = 6356752 m.  
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Solution: 
 

XY /tan   = 2888528.784 / 4713650.570 
 
 =  31o 30' 00" 
 
Set approximate latitude as = 29.5o 
 
e = [  (a2 - b2) ] / a 
   = [  (6378137 2 - 6356752 2) ] / 6378137 = 0.081819791 
 
Iteration 1: 
 

22 sin1 e
ac


   

    = 6378137 /  ( 1- 0.0818197912 sin2 (29.5o) = 6383320.073 
 

cYXh  )cos)( 22   

   = ( (4713650.5702 + 2888528.7842 )/ cos (29.5 o) - 6383320.073 
   = -31549.221 
 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ     

     = ( 3170398.735 / ( (4713650.5702 + 2888528.7842 ) / 
      ( 1 - 0.0818197912 x 6383320.073 / (6383320.073 -31549.221) 
 
 = 29o 59' 19.55" 
 
Iteration 2: 
 

22 sin1 e
ac


   

    = 6378137 /  ( 1- 0.0818197912 sin2 (29o 59' 19.55") 
    = 6383481.266 
 

cYXh  )cos)( 22   

   = ( (4713650.5702 + 2888528.7842)/ cos(29o 59' 19.55") -  
       6383481.266 
   = +103.319 
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])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ     

     = ( 3170398.735 / ( (4713650.5702 + 2888528.7842 ) / 
      ( 1 - 0.0818197912 x 6383481.266 / (6383481.266 +103.319) 
 
 = 30o 0' 0.0" 
 
Iteration 3: 
 

22 sin1 e
ac


    = 6383480.997 

 

cYXh  )cos)( 22    = 49.989 
 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ    
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
And so: 
 
Iteration 4: 
 

22 sin1 e
ac


   =  6383480.997 

 

cYXh  )cos)( 22   = 50.078 
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
Iteration 5: 
 

22 sin1 e
ac


   =  6383480.997 

cYXh  )cos)( 22   = 50.078 
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
Stop the iteration right here, since there are no changes in the 
values of both latitude and height. 
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So, the final geodetic coordinates of point B are: 
 
Latitude:    = 30o 0' 0.01" 
 
Longitude:    =  31o 30' 00" 
 
height:   h = 50.078 m 
 
 

   إسقاط الخرائط٧-٢
  

داثیات Map Projectionإسقاط الخرائط  ل الإح ا من تحوی ي تمكنن ة الریاضیة الت و العملی  ھ
سوید-علي مجسم الأرض  رة أو الالیب و الك ل الأرض ھ ذي یمث ي ال شكل المرجع ان ال  - سواء ك

اد( ة الأبع داثیات ثلاثی ستوي) أي إح طح م ي س ة عل داثیات ممثل ي إح ة إل و الخریط أي ( وھ
ة : أو بمعني آخر). Grid Coordinatesإحداثیات ثنائیة الأبعاد أو إحداثیات شبكیة  ھو العملی

شرقي و الاحداثي  ي الاحداثي ال ع إل التي تمكننا من تحویل قیم خط الطول و دائرة العرض لموق
ي الخریطة ع عل اتج . الشمالي المطلوبین لتوقیع ھذا الموق شكل الن سمي ال قاط وی ة الإس عن عملی

  .بالمسقط

 
  عملیة إسقاط الخرائط) ٩-٢(شكل 

  
ي شكل مستوي  لأرض إل شكل المجسم ل ل ال ولا یمكن بأي حال من الأحوال أن تتم عملیة تحوی

ن " Distortionالتشوه " بصورة تامة ولكن سیكون ھناك ما نسمیھ ) خریطة( ة م ي أي طریق ف
ر تحاول الطرق المختل. طرق إسقاط الخرائط ي واحدة أو أكث ة لإسقاط الخرائط أن تحافظ عل ف

ي الخریطة رة أخري لا (من الخصائص التالیة بین الھدف الحقیقي علي الأرض و صورتھ عل م
 ):یمكن تحقیق كل الخصائص مجتمعة

  
  تطابق في المساحات -
  تطابق في المسافات -
  تطابق في الاتجاھات -
  تطابق في الزوایا -
  تطابق في الأشكال -

 
ض أ اك بع ساویة ھن سافات المت ساقط الم سمي م سافات وت ي الم افظ عل ي تح قاط الت واع الإس ن

Equidistance Projection ي مساحات ن ف ا لك ا مع  وأنواع تحافظ علي الأشكال و الزوای
ل  ساقط التماث سمي م دودة وت ي  (Conformal Projectionمح تخدام ف رب للاس ي الأق وھ
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ساحیة ات الم ة تحافظ) التطبیق واع ثالث ساویة وأن ساقط المساحات المت سمي م ي المساحات وت  عل
Equal-Area Projection .  

 
  : مجموعات رئیسیة٤تنقسم مساقط الخرائط إلي 

طوانیة  - ساقط الاس طح الأرض : Cylindrical Projectionsالم قاط س ن إس شأ م تن
یا أو  س الأرض عرض ا أو تم یا أو تقطعھ س الأرض رأس ا تم ي أم طوانة والت ي اس عل

  .مائلةبصورة 
ة  - ساقط المخروطی ي :  Conical; Projectionالم قاط سطح الأرض عل ن إس شأ م تن

  .مخروط والذي أما یمس الأرض رأسیا أو یقطعھا
ة - ستویة أو الاتجاھی سمتیة أو الم ساقط ال ن :  :Azimuthal Projection الم شأ م تن

د نقطة محدد یا عن ا یمس الأرض رأس ذي أم ة أو إسقاط سطح الأرض علي مستوي وال
  .یقطعھا في دائرة

 .مساقط أخري خاصة -
  

قاط  ة الإس د طریق ي تحدی ا ف قاطھا دورا مھم وب إس ة المطل ة الجغرافی كل المنطق ب ش ا یلع غالب
قاط  ة إس المناسبة ، فكمثال نختار طریقة إسقاط سمتیھ إذا كانت شكل المنطقة شبھ دائري و طریق

  .روطیة للمناطق شبھ المثلثیةاسطوانیة للمناطق شبھ المستطیلة و طریقة إسقاط مخ

 
  طرق الإسقاط الاسطواني) ١٠-٢(شكل 

 
  طرق الإسقاط المخروطي) ١١-٢(شكل 

 
  طرق الإسقاط السمتي أو المستوي) ١٢-٢(شكل 

 
  :وفي الجزء التالي سنستعرض بعض نماذج مساقط الخرائط الشھیرة
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  :Mercator Projectionمسقط میریكاتور 
 

امسقط أسطواني یحقق ش ة تمام ا قائم ي زوای اطع ف ر العرض تتق . رط أن خطوط الطول و دوائ
 Standard صحیحا عند دائرة الاستواء أو عند دائرتي عرض قیاسیتینscaleیكون المقیاس 

Parallelsتواء ن الاس ساویة م سافات مت ي م رائط .  عل ي الخ سقط ف ذا الم ستخدم ھ ا ی غالب
  .البحریة

 
  مسقط میریكاتور) ١٣-٢(شكل 

 
  :Transverse Mercator Projectionقط میریكاتور المستعرض مس
  

د خط طول مركزي  ي اسطوانة تمسھا عن ن إسقاط الأرض عل  Centralینتج ھذا المسقط م
Meridian .اه شمال ي اتج د ف ي تمت اطق الت ذا المسقط للمن ستخدم ھ ا ی ن -وغالب ر م وب أكب جن

شوه . غرب-امتدادھا في اتجاه شرق زداد الت ي الم(ی سافة و المساحةف اس و الم دنا ) قی ا ابتع كلم
ون  ث یك ذا المسقط حی د استخدام ھ عن خط الطول المركزي ، ولذلك نلجأ إلي فكرة الشرائح عن

ث – في اتجاه الشرق –عرض الشریحة الواحدة   ثلاثة أو أربعة درجات من خطوط الطول بحی
ع خط ي یق ي منتصفھالا یكون مقدار التشوه كبیرا عند أطراف الشریحة الت ا المركزي ف .  طولھ

  .مسقط میریكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثیر من دول العالم مثل مصر و بریطانیا
  

المي  ستعرض الع اتور الم سقط میریك  Universal Transverse Mercatorم
Projection:  

  
أحرف صارا ب ھ اخت ز ل المي و یرم ي المستوي الع ساقط الخرائط عل . UTM یعد أشھر أنواع م

سیم الأرض UTMیعتمد مسقط  ق تق ك عن طری ھ وذل الم كل  علي إیجاد طریقة لرسم خرائط الع
 درجات من خطوط الطول بحیث یكون لكل شریحة ٦ كلا منھا یغطي zones شریحة ٦٠إلي 

شریحةCentral Meridian لھ خط طول مركزي UTMمسقط  د .  یقع في مركز ھذه ال وتمت
شرائح .  شمالا٨٤ جنوبا إلي دائرة العرض ٨٠العرض  من دائرة UTMشرائح مسقط  رقم ال ت

م  م ١من رق ي رق دءا من خط الطول ٦٠ إل ن ١٨٠o ب ي م شریحة الأول د ال ث تمت  غرب ، بحی
١٨٠o ي رب إل زي ١٧٤o غ ا المرك ط طولھ ون خ رب ویك د central   meridian غ  عن
١٧٧oن دو٨وتقسم كل شریحة طولیة إلي مربعات كل .  غرب ث  درجات م ر العرض ، بحی ائ

 C لكل مربع من ھذه المربعات ، وتبدأ الحروف من حرف - كاسم –یكون ھناك حرف خاص 
ي Xجنوبا إلي حرف  تبعاد حرف ع اس اس . O و I شمالا م ل المقی  scale factorویكون معام

 عند خط الطول المركزي ، بحیث مع ازدیاد التشوه كلما بعدنا عن خط الطول ٠.٩٩٩٦مساویا 
شریحة ستكون الم د أطراف ال اس عن ل القی ة لمعام أن أقصي قیم د خط ١.٠٠٠٩٧ركزي ف  عن

  .  ش٤٥o عند دائرة عرض ١.٠٠٠٢٩الاستواء أو 
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  شرائح مسقط میریكاتور المستعرض للدول العربیة) ١٤-٢(شكل 

 
   نظم الإحداثیات المسقطة أو المستویة٨-٢
  

سقطة  داثیات الم يProjected Coordinatesالإح اد  ھ ة الأبع ستویة ثنائی داثیات الم  الإح
2D ي الخریطة داثیات أي نقطة عل  الناشئة عن تطبیق احدي طرق إسقاط الخرائط ، أي ھي إح

طح الأرض ي س یس عل شرقي . ول داثي ال ا بالاح ز لھ ا یرم صارا Eastingوغالب  و E أو اخت
ستخ (N أو اختصارا Northingالاحداثي الشمالي  زین البعض یقع في غلطة و ی  x, yدم الرم

سیة  داثیات الجیودی ي الإح ة عل ائعة للدلال صورة ش ھ ب ا علی تخدامھما متعارف بح اس ذین أص ال
ستعرض وحیث أن طرق إسقاط الخرائط متعددة بصور). X, Y, Zالكارتیزیة  رة جدا فسن ة كبی

نظم و الواحد  ھنا مثال ذه ال ع ھ عناصر فقط لنظم إحداثیات مسقطة للتعرف علي كیفیة التعامل م
  . المطلوب معرفتھا في كل نظام منھما

  
   ETM م الإحداثیات المصریةانظ
  

صریة  رائط الم داثیات الخ ام إح صارا Egyptian Transverse Mercatorنظ  أو اخت
ETMستعرض اتور م قاط میریك ام إس و نظ م .  ھ د ت رائط فق ي الخ شوه ف ل الت ن تقلی ى یمك وحت

ةتقسیم جمھوریة مصر العربیة إلي  اطق أو شرائح  مثلاث ة Zonesن اده باسم أحزم سمي ع  وت
Belts) سي ).  أحزمة٣ اد المرجع الجیودی م اعتم ذا النظام ت أي ( Geodetic Datumفي ھ

سوید ھلمرت ) الالیبسوید و الیب ة للمساحة ھ ة المصریة العام ي خرائط الھیئ  ١٩٠٦المستخدم ف
Helmert 1906 .  

  
ن شرائح مسقط میریكاتور المستعرض ، وھذه توجد عدة عناصر یجب تعریفھا لكل شریحة م

 :تشملو Projection Parametersالعناصر تسمي معاملات الإسقاط 
  

قاط  - ل للإس ة الأص ع نقط ینOriginموق لال قیمت ن خ دد م ذي یح ول :  وال ط الط خ
  . Standard Parallel ودائرة العرض القیاسیة Central Meridianالمركزي 

ال - داثیات س ود إح ادي وج رائط(بة لتف ي الخ ستحبة ف ر م داثیات ) غی یم إح اء ق تم إعط فی
مفترضة أو زائفة لنقطة الأصل بدلا من إعطائھا الإحداثیات صفر شرقا و صفر شمالا، 

ا رین ھم صرین آخ د عن ق تحدی ن طری ك ع ف : وذل شرقي الزائ داثي ال  Falseالاح
Eastingالاحداثي الشمالي الزائف   وFalse Northing . 
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ا - صر الخ قاط -مس العن املات الإس ن مع اس - م ل مقی ة معام و قیم ده ھ وب تحدی  المطل
 .الرسم عند خط الطول المركزي

  
وتر و  رامج الكمبی ض ب ي بع ھ ف ي أن ارة إل در الإش ام softwareتج ذا النظ سمي ھ  Old ی

Egyptian Datum 1907 أو اختصارا باسم OED 1907 . یتمیز ھذا النظام بقیم عناصر
ع كل حزام  ،الإسقاط تخص مصر ذه العناصر م یم ھ ة(وتتغیر ق ن الخرائط المصریة ) منطق م

  :كالآتي

  
  ETMشرائح نظام الإسقاط المصري ) ١٤-٢(شكل 

  
  :Red Belt الحزام الأحمر - ١
 

 ٣٣ شرقا إلي خط طول ٢٩یغطي ھذا الحزام المنطقة الوسطي من مصر وذلك من خط طول 
  :حزام ھي في ھذا الETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 615 000 m                                  الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 810 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             ائرة العرضد  
Longitude = 31o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 

  
  :Blue Belt الحزام الأزرق - ٢
 

 ٣٧ شرقا إلي خط طول ٣٣یغطي ھذا الحزام المنطقة الشرقیة من مصر وذلك من خط طول 
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 300 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 110 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             دائرة العرض 
Longitude = 35o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 
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  :Purple Belt الحزام البنفسجي - ٣
 

 ٢٩ شرقا إلي خط طول ٢٥لك من خط طول یغطي ھذا الحزام المنطقة الغربیة في مصر وذ
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 700 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 200 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             دائرة العرض 
Longitude = 27o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                ممعامل مقیاس الرس  
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 
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Sheet No. 1 
 
1. Define Geoid? 
 
2. Define Ellipsoid? 
 
3. What is the relation between the geoid and the ellipsoid? 
 
4. What parameters define an ellipsoid? 
 
5. What are the types of coordinates used in surveying? 
 
6. Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point A 

whose geodetic latitude equals 30o, geodetic longitude 
equals 31o 30', and geodetic height equals 50 m. Use the 
WGS 1984 ellipsoid whose parameters are: semi-major axis 
(a) = 6378137 m, and semi-minor axis (b) = 6356752 m.  

 
7. Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point B 

whose geodetic latitude equals 31o, geodetic longitude 
equals 32o, and geodetic height equals 100 m. Use the 
Helmert 1906 ellipsoid whose parameters are: semi-major 
axis (a) = 6378200 m, and semi-minor axis (b) = 6356818.17 
m.  

 
8. Compute the geodetic coordinates (, , h) of point C whose 

Cartesian coordinates are: X = 4712987.099 m, Y = 
2866960.649 m, and Z = 3190719.116 m. Again, use the 
above WGS 1984 ellipsoid. 

 
9. Compute the geodetic coordinates (, , h) of point D whose 

Cartesian coordinates are: X = 4663410.023 m, Y = 
2915479.860 m, and Z = 3219461.619 m. Again, use the 
above Helmert 1906 ellipsoid. 
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  لثالفصل الثا
  

  المثلثات الكریة
  

  : مقدمة١-٣
  

یصعب إجراء الحسابات علي السطح الطبیعي للأرض حیث أن ھذا السطح یحتاج تحدیده إلي 
كما وجد أن ھذه الحسابات علي .  للمعالم والحدود Parametersعدد كبیر جدا من المجاھیل 

ادلات وعلاقات ریاضیة تستغرق یحتاج إلي إستعمال مع) الالیبسوید(مجسم الأرض الدوراني 
جھدا كبیرا ، وأن إسقاط رؤوس المثلثات علي سطح مجسم الأرض الدوراني إلي سطح كروي 
یمس السطح الدوراني في مركز المثلث لا یغیر كثیرا من زوایا المثلث ، وأن الخطأ الذي 

مكننا إستعمال یتسبب عن ھذا الإسقاط لا یزید عن الخطأ المحتمل من عملیات الرصد وبذلك ی
المثلثات الكرویة عند إجراء الحسابات علي سطح الأرض وبالتالي یجب علینا معرفة بعض 

  .الخصائص لھذه المثلثات 
  

السطح الأساسي للإسناد علي سطح (عند دراسة العلاقة بین المثلث المنشأ علي سطح الإلبسوید 
بسوید في مركز ھذا المثلث وجد والمثلث المنشأ علي سطح الكرة التي تمس سطح الإل) الأرض

ر كثیرا من عناصر المثلث أن إسقاط رؤوس المثلث الإلبسویدي علي سطح الكرة لا یغی
لذلك . ، ویعادل الخطأ الناتج في ھذه الحالة الأخطاء العارضة في عملیات الرصد المذكور

ال الجیودیسیة في كثیر من الأعم spherical triangles قواعد حل المثلثات الكریة استخدمت
 . المثلثات الكریة استخدامالمتوسطة والصغیرة المساحة والتي لا یتأثر معھا 

  

 
 

 :تعاریف ھامة في المثلثات الكریھ 
  

  .ھي الدائرة التي تنتج عن تقاطع الكرة بمستوي یمر بمركزھا: الدائرة العظمي
 

  مر بمركزھاھي كل دائرة تنتج من تقاطع الكرة بمستوي لا ی: الدائرة الصغري
 

التقدیر الدائري في معظم ، ویقدر طولھ بھو قوس من دائرة عظمي: ضلع المثلث الكري
  .، ویساوي الزاویة التي یقابلھا عند المركز الأحیان
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  ھي الزاویة المحصورة بین المماسیین لضلعي الزاویة: زاویة المثلث الكري
  

 : ، أي أن180oالكري الداخلیة عن مقدار زیادة مجموع زوایا المثلث  : الزیادة الكریھ
 

 = A + B + C -1800 
 

  . ھي زوایا المثلث الكريA, B, C ھي الزیادة الكریة،  :حیث
 

 :ویمكن حساب الزیادة الكریة من المعادلة
  

  = S / R2 
 

  . نصف قطر الكرةR مساحة المثلث الكري، S: حیث
  

وتتكون أضلاعھ الثلاثة من أقواس علي  رسوم على سطح كرة ھو المثلث الم:المثلث الكري
 .دوائر عظمي

  
A spherical triangle is a closed figure formed on the surface of a 
sphere that is bounded by three arcs of great circles. 

 
 : حل المثلث الكري طرق ٢-٣
 

 .ثات المستویة أي المرسومة على سطح مستوىعن قوانین المثل المثلث الكريقوانین تختلف 
یتم حساب  و ثلاثة زوایا وثلاثة أضلاع مثل المثلث المستوي،:بالمثلث الكري ستة عناصرو

ومجموع  ،والمسافات بوحدات الدرجات والدقائق والثواني ولیس بوحدات الأطوال الأضلاع
  .  o 360الأضلاع أقل من  ومجموع  o 540وأقل من  o 180زوایا المثلث الكروي أكبر من 

 
المثلثات  فإن قوانین حساب وبما أن كل من زوایا وأضلاع المثلث الكروي تقاس بالدرجات،

 ً وللمثلثات الكرویة قوانین كثیرة  ما عن قوانین حساب المثلثات المستویة الكروي تختلف نوعا
  .أشھرھا
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Case (1) : When 3 Sides are given 
 

 Cosine(نستخدم قاعدة جیوب التمام ) معلوم الثلاث أضلاع في المثلثال(وفي ھذه الحالة 
law ( التالیة: 

cb

cba
A

sin.sin

cos.coscos
cos


  

 
Case (2) : When 3 Angles are given 
 

 :التالیة ) Cosine law(وفي ھذه الحالة نستخدم قاعدة جیوب التمام 
  

CB

CBA
a

sin.sin

cos.coscos
cos


  

  
Case (3) : When 2 Sides and the included Angle are given 

 
من الحالة الأولي بإستخدام نفس القاعدة مع ضرب الطرفین في الوسطین فمثلا حین یكون 

 : یكونA والزاویة c ؛ bالمعلوم الضلعین 
 

cbcbAa cos.cossin.sin.coscos   
  

Case (4) : When 2 Angles and the side between them are 
given 

 
ستخدام نفس القاعدة مع ضرب الطرفین في الوسطین فمثلا حین یكون من الحالة الثانیة بإ

 : یكونa والضلع C ؛ Bالمعلوم الزاویتان 
 

CBCBaA cos.cossin.sin.coscos   
 
Case (5) :When 2 Angles and the side not between them are 
given 

 
   :كالتالي) Sine law(وفي ھذه الحالة یمكننا حساب الضلع  بقاعدة الجیوب 

  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
  

  : القاعدة السابقة یصبح لدینا زاویتان والضلعان المقابلیناستخداموبعد 

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan
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Case (6) : When 2 Sides and the angle not included are given 
  

  :كما بالحالة السابقة یمكن حساب الزاویة المقابلة للضلع المعلوم كالتالي 

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
  

  :وبعد إستخدام القاعدة السابقة یصبح لدینا زاویتان والضلعان المقابلین
  

2

c
tan.

2

BA
Cos

2

BA
Cos

2

ba
tan






  

 
Case (7) : When a right angle triangle is given 

  
 Napier's diagramفي ھذه الحالة یمكننا بسھولة إستخدام القاعدة المعروفة بقاعدة نابییر 

بفرض أن المثلث قائم ( یمكن الحصول علي ھذه القاعدة نتبع ما یلي وحتىا المثلث ، في حل ھذ
  ) :Bالزاویة في 

  .نرسم دائرة داخل المثلث  .١
نقسم الدائرة إلي خمسة أقسام ویكون أول فواصلھا خطا یصل مركز الدائرة برأس الزاویة  .٢

والقسمان المتبقیان بإسم ویسمي كل قسم یمس ضلعا من الأضلاع بإسم ھذا الضلع . القائمة 
 .الزاویتین الغیر قائمتین 

 

  
 .ْ◌ ما عدا ضلعي القائمة 90یطرح كل عنصر في الدائرة من  .٣
 : فإن Bعند حل المثلث القائم الزاویة في  .٤
 

)90cos().90cos()90tan(.tansin bACca   
 

  :أي أنھ كقاعدة عامة بعد رسم الدائرة السابقة یكون 
  

  . العنصرین المجاورین مضروب ظل= جیب أي عنصر في الدائرة 
  مضروب جیب تمام العنصرین المقابلین 
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  :حساب مساحة المثلث الكري  ٣-٣
  

ْ◌ ، فإن 180بعد حل المثلث الكري والحصول علي زوایاه الداخلیة والتي تكون دائما أكبر من 
 :مساحة المثلث الكري تكون 

 
  ٢نق× الزیادة الكریة بالتقدیر الدائري = مساحة المثلث الكري 

  
Area of spherical triangle = spherical excess x (π /180) x R2 
 

 تكون حتى قیمة الزیادة الكریة في القاعدة السابقة یعوض عنھا بالتقدیر الدائري ویلاحظ أن
  .بدون وحدات 

 
Example (1) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 75o ; B = 110o and C = 85o  
 
Calculate A ; b and c ? 
 
Solution 

  :المعلوم بالمثلث السابق زاویتان والضلع المحصور بینھما 
  

CBCBaA cos.cossin.sin.coscos   
  

 :ومن المعادلة السابقة یكون 
  

A  =  74o   13'   16.6"                                                ……………   (1) 
  

  :كون لدینا الثلاث زوایا وبعد حساب قیمة الزاویة الثالثة بالمثلث ی
  

CSin.ASin

CCos.ACosBCos
bCos


 = - 0.33205 

 
b  =  109o   15'   9.5"                                                 ……………   (2) 

  
  :وبالمثل یمكننا حساب الضلع الثالث كالتالي

  
c  =  90o   20'   35.9"                                                 ……………   (3) 
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Example (2) 
 
Given a spherical triangle ABC, where a = 165o ; b = 100o and c = 
75o  
 
Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 
Solution 

 
 : القاعدة التالیة یكونوباستخدامالمعلوم بالمثلث السابق الثلاثة أضلاع 

  

cSin.bSin

cCos.bCosaCos
ACos


  = 

75Sin100Sin

75Cos100Cos165Cos


  

 
 : كالتاليAومن المعادلة السابقة یمكننا الحصول علي قیمة زاویة 

 
A  =  165o   29'   14.7"              ……………   (1) 

 
 : نفس القاعدة یمكننا الحصول علي باقي الزوایا وباستخداموبالمثل 

  

cSin.aSin

cCos.aCosbCos
BCos


  = 

75Sin165Sin

75Cos165Cos100Cos


  

 
B  =  72o   22'   41.4"             ……………   (2) 

 

bSin.aSin

bCos.aCoscCos
CCos


  = 

100Sin165Sin

100Cos165Cos75Cos


  

 
C  =  69o   13'   57.8"             ……………   (3) 
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Example (3) 
 
Given a spherical triangle ABC, where a = 1o ; B = 45o and C = 90o  
 
Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 
Solution 

 
 

  :المثلث قائم الزاویة وكقاعدة عامة بعد رسم الدائرة السابقة یكون 
 

         مضروب ظل العنصرین المجاورین = جیب أي عنصر في الدائرة 
  
  :وأ

 مضروب جیب تمام العنصرین المقابلین                                =  
  

Sin  (90 – B)  =  tan a  . tan (90 – c)  
 
So,        0.707  =   0.0175  Cot c    
 
c  =  01o   26'   59.4"            ……………   (1) 
 
Sin  b  =  Cos (90 – B)  . Cos (90 – c) = Sin B . Sin c = 0.0175  
 
b  =  00o   59'   57.2"            ……………   (2) 
 
Sin  (90 – A)  =  tan b  . tan (90 – c)  
 
A  =  45o   02'   41.8"            ……………   (3) 
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Example (4) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 123.8o ; C = 67.2o and c = 90o  
 
Calculate A ; b and B ? 
 
 
 
Solution 

 :بإستخدام قاعدة الجیوب یكون 
  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
 = 0.9219 

 
 : كما یلي A ، فیمكننا حساب قیمة الزاویة aوبمعلومیة قیمة الضلع 

Sin  A  =  0.766  (Two possible values) 
 

 :بمعني أنھ طالما قیمة جیب الزاویة موجبة فإن ھناك قیمتان للزاویة 
  

A1  =  49o 57' 16.3"       &     
A2  =   180o -   49o 57' 16.3" =  130o 02' 43.7" 

 
ولمعرفة أي من القیمتین ھي القیمة الصحیحة للزاویة نستخدم القاعدة التي توضح أن الضلع 

 :الأكبر یجب أن یقابل الزاویة الأكبر والضلع الأصغر یجب أن یقابل الزاویة الأصغر كما یلي
 
C – A1  =  67.2 – 49o 57' 16.3" = + ve   &  c – a = - ve  (مرفوضة) 
 
C – A2  =  67.2 – 130o 02' 43.7" = - ve   &  c – a = - ve  (صحیح) 
 
A  =  130o 02' 43.7"                     ……………   (1) 

  
 :یكون ) b ؛ B(وللحصول علي القیم الباقیة في المثلث 

2

B
Cot.

2

ca
Cos

2

ca
Cos

2

CA
tan








 

B  =  53o   07'   34.3"             ……………   (2) 

2

b
tan.

2

CA
Cos

2

CA
Cos

2

ca
tan








 

b  =  60o   09'   17.0"             ……………   (3) 
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Example (5) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 43.33o ; b = 48.5o and A = 
58.67o  
 
Calculate B ; c and C ? 
 
Solution 

 :بإستخدام قاعدة الجیوب یكون 
  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
 = 1.2448 

 
 : كما یلي B ، فیمكننا حساب قیمة الزاویة bوبمعلومیة قیمة الضلع 

  
Sin B  =  0.9323  (Two possible values) 

 
 :بمعني أنھ طالما قیمة جیب الزاویة موجبة فإن ھناك قیمتان للزاویة 

  
B1  =  68o    48'    12.5"              
 
B2  =   180 -  B1 = 111o    11'   47.5" 

 
ولمعرفة أي من القیمتین ھي القیمة الصحیحة للزاویة بإستخدام القاعدة التي توضح أن الضلع 

 :الأكبر یجب أن یقابل الزاویة الأكبر
  

a - b =  43.33 – 48.5 = - ve   &  A – B1 = - ve  (قیمة صحیحة) 
 

a - b =  43.33 – 48.5 = - ve   &  A – B2 = - ve  (قیمة صحیحة) 
 

   .(B1  , B2)وھذا یعني أن للمسألة حلان ولیس حل واحد 
 :وللحصول علي باقي عناصر المثلث فإن 

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan 11








 

 
C1  =  70o   33'   53.3"             ……………   (2) 

 
  c1 ؛ نحسب الضلع A , B1 , C1في المثلث یكون لدینا الثلاث زوایا 
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1

11
1 BSin.ASin

BCos.ACosCCos
cCos


   

 
c1  =  49o    14'    46.5"                  . . . . . . . . . . .   (3) 
 

 : فیكون Bلزاویة لوبالتعویض عن القیمة الثانیة 
  

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan 22








 

 
C2  =  14o   24'   43.5"            ……………   (2\) 

 
  c2 ؛ نحسب الضلع A , B2 , C2في المثلث یكون لدینا الثلاث زوایا 

  
c2  =  11o    32'    15.4"                 . . . . . . . . . . .   (3\) 

 
 :ویمكن تلخیص العناصر المطلوبة من الحلین السابقین كما یلي

  
c C B  Req. Angle

49   14  46.5 70   33 53.368   48   12.5 Solution 1 
11   32  15.4 14   24 43.5111   11   47.5 Solution 2 
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  :تطبیقات علي حل المثلثات الكریة ٤-٣
 

بل (یعتبر حساب المسافات بین النقط علي سطح الأرض من أھم التطبیقات للمثلثات الكریھ 
 كرویة الأرض عند حساب الاعتبارحیث یؤخذ في ) یعتبر ھو التطبیق الأساسي والمباشر لھا

یجعل المثلثات الناتجة علي سطح الأرض مثلثات كریھ یتم حلھا بالقواعد ھذه المسافات مما 
 .وفیما یلي بعض التطبیقات الخاصة بھذه المثلثات. السابقة لھذه المثلثات 

  
  المسافة بین نقطتین لا تقعان علي خط عرض واحد: الحالة الأولي 

  
ل المساحة وفیھ یكون المطلوب وھذه الحالة تعتبر الحالة العامة التي تقابل العاملین في مجا

الحصول علي المسافة بین نقطتین لا تقعان علي خط عرض واحد وسنوضح ھذه الحالة بالأمثلة 
  :التالیة 

   
Example (6) 
 
An airplane flying from town A which having its latitude 55o  45' N 
and longitude 37o  43' W to another town B which having its 
latitude 40o  43' N and longitude 73o  59' E. Find the shortest 
distance between the two town A and B ? (R = 6370 km) 
 
Solution 

  :من الرسم التالي یكون 
 

 
 

 
  

 : المعلوم ضلعان وزاویة محصورة ، فیكون ABPومن الواضح ھنا أن في المثلث 
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aCos.bCosaSin.bSin.PCospCos   
 
From the above Eq. :      p = 67o   35'  32.1" 

 
 :ولحساب المسافة بین المدینتین بالكیلومتر یكون 

  

The distance AB = R
180

p 


  =  7517.76  km 

 
Example (7) 
 
An airplane flying from town A =(30o N ; 10o W) to another town B 
= (45o N ; 10o E). Find the shortest distance between the two town 
A and B (30.94 m on the earth's surface subtends 1" at its center) ?  
 
Solution 

 :من الرسم التالي یكون 
 

 
 

ooo
B

o 45459090a   
ooo

A
o 60309090b   

ooo
BA 201010P   

  
  المعلوم ضلعان وزاویة محصورة ABP ومن الواضح ھنا أن في المثلث

 
 
From the above Eq. :      p = 21o   43'   28.2"  

  
  : م أي94.30ومن معلومات المسألة أن كل ثانیة في المركز تقابل 

AB = p (by sec)  30.94 = 21.7245606030.94 = 2419.3 km 
 
The distance AB =  2419.76  km 
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Example (8) 
 
In example (1), What is the geodetic area enclosed the spherical 
triangle ABP when the sphericity of the triangle is ignored, 
calculate the percentage error ? 
 
Solution 

 
مساحة لحساب النسبة المئویة للخطأ في حساب مساحة المثلث المستوي ، یجب أولا حساب ال

 ) :الكریة (ةیالحقیق
  

  ٢نق× الزیادة الكریة بالتقدیر الدائري = مساحة المثلث الكري 
  

Area of spherical triangle = spherical excess x (π /180) x R2 
  

 یجب حساب جمیع زوایا المثلث ، ومن )Spherical Excess(ولحساب الزیادة الكریة 
حاول حساب ھذه الزوایا  (أضلاعھسابق بعد معرفة جمیع السھل الحصول علي زوایا المثلث ال

  )بنفسك
  

Spherical Excess (E) = (P + A + B) – 180o = 15o   42' 37.2" 

 

Area spherical triangle = 15o 42' 37.2"  
180


 (6370)2  

                                     = 11,130,540 km2 

  
  :ساب مساحة المثلث مع إھمال كرویة الأرضح: ثانیا

  
 وبإستخدام نفس القاعدة یمكننا الحصول علي طولي ABمن المثال السابق حصلنا علي الطول 

 :المثلث الباقیین فتكون أطوال أضلاع المثلث المستوي كالتالي
  
The distance AB = p (radian) x 6370 = 7517.76 km  
 
The distance AP  =  b (in radian) x 6370 = 3809.36  km 
 
The distance BP =  a (in radian) x 6370 = 5481.40  km 

 
وبعد حساب الأطوال المستویة للمثلث یمكننا الآن حساب مساحة المثلث المستوي المعلوم 

 :أطوالھ بالقاعدة التالیة 
 

The Area of plane  triangle = )()()( bSaSpSS   
 

 . تمثل نصف محیط المثلث Sمة حیث القی
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S = 8403.26 m 
 
Area of plane triangle =  10,003,028   km2 

 
 :وللحصول علي النسبة المئویة للخطأ في حساب المساحة یكون 

  

The percentage error = 
areasphericalThe

areatwoofdifferenceThe
 

 
The percentage error = (11130540 - 10003028) / 111730540 
 
                                   = 10.13 % 
 

  حساب المسافة بین نقطتین علي خط عرض واحد: الحالة الثانیة 
 

 المسافة بینھما علي خط عرض واحد ، حسابیحدث في بعض الأحیان أن تكون النقطتین المراد 
لسابقة ولكن  قواعد المثلث الكري الاستخداموفي ھذه الحالة وعند حل المثلث تبین أنھ لا داعي 

  :یمكننا في ھذه الحالة إستخدام قاعدة عامة یمكن كتابتھا بالصیغة التالیة  
  
× حاصل ضرب الفرق بین خطي طولھا = المسافة بین أي نقطتین علي دائرة عرض واحدة  

  نصف قطر الأرض× جیب تمام دائرة العرض 
  

The distance = R .  (π/180) . cos  
 

Example (9) 
 
Find the distance between two points A (45 S, 35E) and B (45 S, 
40E) where radius of earth = 6378 km ? 
 
Solution 

 
من الواضح من خطوط عرض النقطتین أنھما یقعان علي خط عرض واحد ، وبالتالي یمكننا 

 :إستخدام القاعدة السابقة كالتالي 
  

The distance between two points = R  . (Δ)  . Cos  
 

Where : 
 
 Δ= 5o  ,   R = 6378 km ,    = 45 
 

The distance AB = 6378  . (
180

5 
)  . cos 45  =  393.11  km 
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Example (10)  
 
The distance between two countries in the same latitude 60 N, 
when measure long parallel latitude was to be 150 km. Find the 
difference of longitude between the two countries ?  
 
Solution 
 
The distance between two points = R  . (Δ)  . Cos  
 
Where : 
 
 The distance = 150 km  , R = 6370 km ,   = 60 
 

5.06370

150

cos.R

cetandisThe





  =  0.047  Radians 

 



180

047.0  =  2o    41'    57.4" 

 
The difference of longitude = 2o   41'   57.4" 
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Sheet No. 2 
 

1. Define:  
a. A spherical triangle 
b. A great circle  
c. The spherical excess 

 
2. Calculate A ; b and c in the spherical triangle ABC, if   

  
  a = 70o; B = 100o and C = 80o ? 
 

3. Calculate A ; b and c in the spherical triangle ABC, if   
 
  a = 85o; B = 120o and C = 70o ? 
 

4. Given a spherical triangle ABC, where  
   
  a = 155o ; b = 90o and c = 80o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements? 
 

5. Given a spherical triangle ABC, where  
 
  a = 140o ; b = 95o and c = 88o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements? 
 

6. Given a spherical triangle ABC, where 
  
  a = 2o ; B = 45o and C = 90o 
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 

7. Given a spherical triangle ABC, where  
 
  a = 3o ; B = 50o and C = 90o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
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Sheet No. 3 
 

1. An airplane flying from town A which having its latitude 45o  
35' N and longitude 37o 43' E to another town B which having 
its latitude 35o 33' N and longitude 73o  59' W. Find the 
shortest distance between the two town A and B ? (R = 6370 
km) 

 
2. An airplane flying from town A =(35o N ; 10o W) to another 

town B = (45o N ; 10o E). Find the shortest distance between 
the two town A and B (30.94 m on the earth's surface 
subtends 1" at its center) ? 

 
3. Find the distance between two points A (35 S, 25E) and B 

(35 S, 40E) where radius of earth = 6378 km ? 
 

4. The distance between two countries in the same latitude 30 
N, when measure long parallel latitude was to be 400 km. 
Find the difference of longitude between the two countries ? 
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  رابعالفصل ال
  

  الجیودیسیا الأرضیة وشبكات الثوابت
  

ات  اء علام تم بن ث ی سیا حی م الجیودی ات عل م تطبیق ن أھ سیة م یة الجیودی ت الأرض د الثواب تع
ة  یة ثابت سیة Terrestrial Control Pointsأرض اد الجیودی ات والأرص راء القیاس م إج  ث

ع  د مواق دف تحدی داثیات(بھ ون) إح ة لتك اط بدق ذه النق ة ھ ساحیا لكاف سیا أو م ا جیودی  مرجع
اط . المشروعات المدنیة داخل الدولة ذه النق ة و (كل مجموعة من ھ ي الطبیع ة الموضع ف معلوم

ضا داثیات أی ة الإح یة ) معلوم ت الأرض بكة الثواب م ش ا اس ق علیھ بكة یطل ا ش ا بینھ ون فیم تك
 . Geodetic Control Networksالجیودیسیة 

  
  ابت الأرضیة أنواع شبكات الثو١-٤
  

ل نقطة  ة لك یمكن تقسیم شبكات الثوابت الأرضیة الجیودیسیة بناءا علي عدد الإحداثیات المعلوم
اد: من الشبكة إلي أربعة أنواع  شبكات الثوابت الأفقیة ثنائیة الأبعاد وشبكات الثوابت أحادیة الأبع

  .  وشبكات الثوابت رباعیة الأبعاد وشبكات الثوابت ثلاثیة الأبعاد
  

ت(قدیما ومع استخدام الأجھزة المساحیة التقلیدیة  از الثیودلی ل جھ ت ) مث سیطة كان ا الب بإمكانیاتھ
سافات الثوابت الأرضیة نقاط  ي م ا عل تقام علي رؤوس الجبال و المرتفعات لیسھل رصد الزوای

ة اط المرتفع ذه النق ین ھ ت .كبیرة ولم یكن من السھل رصد فروق المناسیب ب ا كان ذه ھ ومن ھن
ي الأساس ثوابت أفقیة فقطتعد شبكات شبكات ال ت ف ل نقطة كان ة لك ، أي أن الإحداثیات المعلوم

رض رة الع ول و دائ ط الط ي خ ة .ھ ل نقط سي لك اع الجیودی ساب الارتف تم ح ان ی ھ ك ع أن  وم
سوید( ي ) الارتفاع عن سطح الالیب اع المستخدم ف وع الارتف ث أن ن م یكن مستخدما حی ھ ل إلا أن

ن ). الارتفاع عن مستوي سطح البحر(و في مشروعات الھندسة المدنیة ھو المنسوب الخرائط  م
سوب(قیاسات فروق المناسیب بین مجموعة من النقاط التي تحدد البعد الثالث ھنا كانت تتم  ) المن

رات(أخري لشبكة جیودیسیة  ذه تغطي ) تسمي شبكة الروبی ةھ سیة . الدول شبكة الجیودی أي أن ال
یة  دأحاالرأس ة البع ةدی سیة الأفقی شبكة الجیودی ن ال صلة ع ت منف اد كان ة الأبع د .  ثنائی ضا تع أی

ة  ة الجاذبی ون قیم ث تك اد حی ة الأبع سیة الأحادی شبكات الجیودی ن ال ة الأرضیة م بكات الجاذبی ش
یم الإحداثیات  د ق یس من الضروري تحدی شبكة ول الأرضیة عند كل نقطة ھي القیمة الأساسیة لل

داثیات و. بدقة عالیة د الإح ن تحدی ن الممك صناعیة أصبح م مع دخول عصر جیودیسیا الأقمار ال
اع(ثلاثیة الأبعاد  رة العرض و الارتف ي تكون شبكة ل) خط الطول و دائ اط الت ن النق مجموعة م

ة اط .جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطي الدول ل نقطة من نق داثیات لك ة إح د أربع ة تحدی ي حال ا ف  أم
شبكة  ثلا خ(ال ة الأرضیةم ة الجاذبی سوب و قیم رة العرض و المن ول و دائ شبكة ) ط الط أن ال ف

سیة . الجیودیسیة تسمي شبكة رباعیة الأبعاد شبكات الجیودی ستعرض تفاصیل ال ة ت الأجزاء التالی
ي الفصول  اد ف الأفقیة والرأسیة بینما سیتم تناول شبكات الجاذبیة الأرضیة والشبكات ثلاثیة الأبع

  . القادمة
  
  )شبكات المثلثات( الأفقیة  شبكات الثوابت الأرضیة٢-٤
  

ون  ا لتك ل نقطة منھ بدأت الدول في إنشاء شبكات من نقاط الثوابت الأرضیة وتحدید إحداثیات ك
ة ل دول سیة تغطي . مرجعا أساسیا لكل أعمال المساحة و الخرائط في ك شبكات الجیودی ت ال وكان

زء ا ل الج ي الأق ة أو عل اء الدول ل أرج سیة ك شبكات الجیودی ز ال ذلك تتمی ا، ول ور منھ لمعم
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ري ة و أخ ل نقط ین ك سبیا ب رة ن سافات الكبی ات . بالم بكات المثلث د ش  Triangulationتعتم
Networks تخدام ة باس اه الداخلی د زوای ن رص ات یمك ا مثلث ا بینھ ون فیم اط تك شاء نق ي إن  عل

د أطوال ولحساب إح. )من ھنا جاء اسم شبكات المثلثات (الثیودلیت زم تحدی اط یل ذه النق داثیات ھ
ي ). كما في الترافرسات(و انحرافات أضلاع المثلثات  اس أطوال أضلاع تصل إل ث أن قی وحی

شبكة  سمي (عشرات الكیلومترات لم یكن متاحا قدیما، فقد كان یتم إنشاء خط أساسي في بدایة ال ی
دة  ط القاع تم) Base Lineخ ذلك ی ة وك ل دق ھ بك اس طول تم قی لال وی ن خ ھ م د انحراف  تحدی

ات وأطوال  ي حساب انحراف ث ف ا المثل ع قیاسات زوای الأرصاد الفلكیة، ثم یستخدم ھذا الخط م
شاء خط قاعدة آخر .  أضلاع باقي أضلاع الشبكة تم إن ھ و (وفي نھایة الشبكة ی اس طول تم قی وی

ي الرصد أو (ة بحیث یكون تحقیقا للحسابات وإمكانیة تحدید أخطاء الشبك) انحرافھ أیضا سواء ف
  . حتى یمكن ضبط الشبكة وضمان دقة الإحداثیات المحسوبة لنقاطھا) الحسابات

  
ا أدي EDMمع اختراع أجھزة قیاس المسافات الكترونیا  شبكة مم  أمكن قیاس أطوال أضلاع ال

ط  لاع فق ة الأض سیة مقاس شبكات الجیودی ن ال ر م وع آخ ویر ن  Trialaterationلتط
Networksشبكات المزدوجة ،  وأی سمي ال ث ی وع ثال ان Hybrid Networksضا ن ي ك  الت

شبكات . یقاس فیھا الزوایا و أطوال الأضلاع معا ة ال لكن دقة شبكات المثلثات كانت أعلي من دق
  . المقاسة الأضلاع وان كانت الأخیرة أسھل و أسرع في العمل الحقلي

  
سقطة  داثیات الم ساب الإح ا ح رائط ) س،ص( أو Projected Coordinatesأم ي الخ عل

سمي نقطة الأساس  ن نقطة ت دأ م ان یب ون أحد Laplace Stationفك ا تك ، وھي نقطة غالب
رة العرض(طرفي خط قاعدة وتقاس عندھا إحداثیاتھا الفلكیة  ذلك انحراف ) خط الطول ودائ وك

ذا دة ھ ط القاع بكات ال. خ ا ش ت علیھ ي بنی اس الت ة الأس أن نقط ال ف بیل المث ي س ي فعل ات ف مثلث
راء  ة الزھ ي نقط ت ھ ة كان صر العربی ة م اھرة F1جمھوری م بالق ل المقط وق جب ع ف ي تق  والت

  . وكانت طرف من طرفي خط قاعدة سقارة
  

  
  

  مثال لشبكات المثلثات) ١-٤(شكل 
  

ین راوح ب ات تت ة، سلاسل : أما من حیث الشكل فأن أشكال شبكات المثلث ات الفردی سلاسل المثلث
اعي الأشكال الربا شكل الرب ة و ال ث بنقطة مركزی عیة، سلاسل الأشكال ذات المركز ومنھا المثل

  .   المركزي وأشكال متعدد الأضلاع بنقطة مركزیة، الأشكال المتداخلة
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  أشكال شبكات المثلثات) ٢-٤(شكل 
  

   درجات شبكات المثلثات١-٢-٤
  

  :تقسم شبكات المثلثات من حیث دقتھا إلي أربعة درجات وھي
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الأولي) أ(
  

ین  راوح أطوال أضلاعھا ب ات وتت  و ٤٠تسمى أیضا المثلثات الجیودیسیة لأنھا أدق أنواع المثلث
دود ٥٠ ي ح دة ف ط القاع ول خ ذ ط ا یؤخ صر بینم ي م ومتر ف ومتر ١٠ كیل ات كیل  والمثلث

ذلك ی رى ول ات الأخ ات المثلث اقي درج ا ب ى علیھ ي تبن ي الت سیة ھ صى الجیودی اة أق ب مراع ج
ات بكات المثلث ن ش وع م ذا الن سابات ھ ات وح راء قیاس ي إج ة ف ات الدق ط ٠درج ون متوس  ویك

سبة ٠"٣بینما الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عن " ١الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث   وبالن
م رصد  ویت١,٠٠٠,٠٠٠: ١لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عن 

ة ١٢الزوایا بعدد  ھ " ١ قوس باستخدام ثیودلیت دق ون الحد الأقصى للخطأ المسموح ب ث یك حی
دد ٠"٢في أي قوس لا یزید عن  ق لع ل الأف د متوسط قف ل من ١٢-٨ كما یجب ألا یزی وس أق  ق

٠"٦  
  

ي بدایة القرن العشرین وبالتحدید فيبدأ إنشاء شبكة المثلثات الجیودیسیة المصریة  ام ف  ١٩٠٧ ع
ة  اطق الزراعی ي، وكان الھدف الرئیسي ھو إنشاء نظام خرائط یغطى المن ل ف دلتا ووادي النی  ال

ى ٠لخدمة أغراض الرى شبكة الأول ن ال اء م م الانتھ ي وت ات الت ي تتكون من عشرة حلق ام ف  ع
ى ٠ ١٩٤٥ دان عل ى أدن ل حت دلتا ووادي النی ى ال ات تغط سة حلق ي خم شبكة إل ذه ال سم ھ  وتنق

شمالیة من الحدود ا سواحل ال اطق ال ات الخمسة الأخرى تغطى من لمصریة السودانیة بینما الحلق
سلوم ى ال ریش وحت ة ٠الع شبكة الثانی شاء ال م إن ي وت ام  ف ن ع رة م ام ١٩٥٥ الفت ى ع  ١٩٦٨ إل

ة  شر حلق ة ع ن ثلاث ت م ات : وتكون سة حلق يخم ى ف ات عل سة حلق شرقیة ، خم صحراء ال  ال
  ٠ الصحراء الغربیةفية حلقات سواحل البحر الأحمر ، ثلاث
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  في مصر) الدرجة الأولى(شبكة المثلثات الجیودیسیة ) ٣-٤(شكل 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثانیة) ب(
  

ث  لاع حی وال الأض ة وأط ي الدق ا ف ل منھ ى أق ى وھ ة الأول ى الدرج ا عل شاؤھا وربطھ تم إن وی
ومتر ٤٠ و ١٠تتراوح أطوال أضلاعھا بین  ومتر ٢٥بمتوسط ( كیل ا یكون طول خط ) كیل بینم

ومتر٥-٢القاعدة في حدود  ث ٠ كیل ل المثل ي قف ھ ف ا " ٣  ویكون متوسط الخطأ المسموح ب بینم
سبي ٠"٥الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عن  ان الخطأ الن  وبالنسبة لقیاس طول خط القاعدة ف

ة  أقوا٨ ویتم رصد الزوایا بعدد ٥٠٠,٠٠٠: ١المسموح بھ لا یزید عن  ت دق س باستخدام ثیودلی
د عن " ١٠ وس لا یزی ي أي ق ھ ف ا یجب ألا ٠"٦حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح ب  كم

  ٠ "٢,٥ أقواس أقل من ٦یزید متوسط قفل الأفق لعدد 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثالثة) ج(
  

ة وتكثی سیم المنطق رض تق ة بغ ى والثانی ة الأول ى الدرج ا عل شاؤھا وربطھ تم إن نقطوی   ٠ف ال
ین ٨ و ٥وتتراوح أطوال أضلاعھا بین  اف ، وب دن٣ و ١ كیلومتر في الأری ي الم ومتر ف  ٠ كیل

ي حدود  ي ٣- ٠,٥و یكون طول خط القاعدة ف ھ ف ومتر ویكون متوسط الخطأ المسموح ب   كیل
ث  ل المثل د عن " ٥قف ث لا یزی ل المثل ا الحد الأقصى لقف اس طول خط ٠"١٠بینم سبة لقی  وبالن

د عن القا ھ لا یزی سبي المسموح ب ان الخطأ الن دد ٢٠٠,٠٠٠: ١عدة ف ا بع تم رصد الزوای  ٤ وی
وس لا " ٢٠أقواس باستخدام ثیودلیت دقة  ي أي ق ھ ف حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح ب

  ٠ "٥ أقواس أقل من ٤ كما یجب ألا یزید متوسط قفل الأفق لعدد ٠"١٥یزید عن 
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  : الرابعةشبكات مثلثات الدرجة) د(
  

وتستعمل في الأراضي الجبلیة أو عندما یراد إنشاء نقط مثلثات جدیدة وتنشأ بالربط على الدرجة 
ا لظروف ٠ الثالثة ار أطوال أضلاعھا طبق ة وتخت درجات دق  وھذا النوع من المثلثات ھو أقل ال

ة بالتر٠ وطبیعة الارض ات الدرجة الرابع ستعیض عن مثلث افرسات  وفى الأراضي المستویة ن
ث لا " ١٢الدقیقة ویكون متوسط الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث  ل المثل بینما الحد الأقصى لقف

: ١ وبالنسبة لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عن ٠"٣٠یزید عن 
  ٠  ویتم رصد الزوایا بعدد قوسین١٠٠,٠٠٠

  
  : ت الجیودیسیة المستخدمة في مصرالجدول التالي یعرض بعض مواصفات الشبكا

  
 الدرجة الأولي    الدرجة الثالثة  الدرجة الثانیة

  ٢فئة   ١فئة   ٢فئة   ١فئة 
سبیة  ة الن الدق

  بین النقاط
١/٥٠٠٠  ١/٢٠٠٠٠  ١/٥٠٠٠٠  ١/١٠٠٠٠٠    

ین  سافة ب الم
  )كم(النقاط 

  طبقا للحاجة  ٧٠- ٥  ٧٠-١٠  ١٥٠-٢٥

اس  ة قی دق
  خطوط القواعد

١ ١/٥٠٠٠٠٠ ١/٨٠٠٠٠٠ ١/٩٠٠٠٠٠ ١/١٠٠٠٠٠٠/
٢٥٠٠٠٠  

  "١٠- ٥  "٥- ٣  "٥- ٢  "٣-١.٢  "٣- ١ خطأ قفل المثلث
ات  ة القیاس دق

  الفلكیة
٣.٠  "٠.٨  "٠.٦  "٠.٤٥  "٠.٤٥"  

اس  از قی دقة جھ
  الزوایا الأفقیة

١  "١  "١-٠.٢  "٠.٢  "٠.٢"  

رات  دد م ع
ة  اس الزاوی قی

  الأفقیة

٢  ٤  ١٢- ٨  ١٦  ١٦  

  
  ثات خطوات إنشاء شبكات المثل٢-٢-٤
  

شاسعة  ة للمساحات ال ان أشق عملی یعد الاستكشاف أول خطوة في إنشاء شبكة مثلثات وھو إن ك
شاف ة الاستك ي دق د عل شبكة یعتم شكیل ال اح ت ار . إلا أن نج ي اختی شاف إل ة الاستك دف عملی تھ

ات  د المعوق ة (مواقع نقاط المثلثات و مواقع خطوط القواعد وأیضا تحدی ع الرؤی ات تمن ة معوق أی
اطو ین النق ر ب ط النظ ا) خ وب إزالتھ ة . المطل ة للمنطق رائط القدیم ي الخ اد عل ن الاعتم أو (یمك

  . في أعمال الاستكشاف و اختیار مواقع نقاط المثلثات) المرئیات الفضائیة الآن
  

  :عند اختیار مواقع نقاط المثلثات یجب مراعاة الآتي
  

  .كل نقطة تري النقاط التي حولھا بكل وضوح . ١
ین ) التي تكونھا ھذه النقاط(وح الزوایا بین أضلاع المثلثات أن تترا . ٢  درجة ١٢٠ و ٣٠ب

  .بقدر الإمكان وتفضل المثلثات متساویة الأضلاع تقریبا
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د  . ٣ ضوئي عن سار ال أثیر الانك ا لت ك تفادی طح الأرض وذل ن س ة م اط القریب ب النق تجن
  .الرصد

اط . ٤ ي من شرفة عل ة و م ع مرتفع ي مواق اط ف ع النق ار مواق ة اختی سھولة رؤی عة ل ق واس
  .الھدف من مسافات بعیدة

  .أن تكون مواقع النقاط في أماكن ثابتة غیر معرضة للضیاع أو للعبث بھا . ٥
  .أن تكون أضلاع المثلثات متناسقة فلا توجد أضلاع طویلة جدا وأخري صغیرة جدا . ٦
اع أقل ما یمكن تفا) تعیق خط النظر بین النقاط(أن تكون العقبات المراد إزالتھا  . ٧ دیا لارتف

  .تكلفة المشروع
  

ي سھولة یتم بناء مواقع النقاط لإنشاء نقط المثلثات  ساعد ف ى النقطة وت دل عل ات خاصة ت بعلام
ھ، ٠ الوصول الیھا شأة ب ان المن ة المك ات وطبیع ط المثلث ا لدرجة نق ات طبق ذه العلام ف ھ  وتختل

  :ومن ھذه العلامات
ات الدرجة ١١٠ع  سم وارتفا٦٠ البرامیل الخراسانیة بقطر - اط مثلث ي نق ستخدم ف  سم وت

   ٠ الاولى
ا ٤ سم بقطر ٢٠٠ ، ١٥٠ القضبان الحدیدیة التي یتراوح طولھا بین -  بوصة ویظھر منھ

 سم فوق سطح الأرض ویمكن صب جزء حرساني حول قاعدتھا لضمان ١٠حوالي 
   ٠  ویستخدم ھذا النوع في مثلثات الاریاف٠ثباتھا

ة- شب المربع ع الخ ا ١٥×١٥  قط دد مركزھ ي یح سمار نحاس ھ م ب ب طھا ثق م وبوس  س
   ٠وتوضع أعلى أسطح المباني في المدن

  

  
  

  نموذج لبناء علامة مثلثات) ٤-٤(شكل 
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  متانة شبكات المثلثات ٣-٢-٤
  

ات  ي(تعتمد حسابات شبكات المثلث سیطةف انون الریاضي )  صورتھا الب ى استخدام الق عل
دأ ث تب ا حی وب الزوای ة لجی ا الأفقی تخدام الزوای ع اس اس م دة المق ط القاع ن خ سابات م  الح

ى ٠المرصودة  الي عل  ویدل ھذا على أن قیمة الزوایا تؤثر على أطوال الأضلاع المحسوبة وبالت
أثر  strength of network ویقصد بمتانة الشبكة ٠الإحداثیات المستنتجة لنقاط الشبكة عدم ت
ة اس سوبة نتیج وال المح ة الأط أثیر دق ذا الت ون ھ ل أن یك ى الأق وب أو عل دة الجی يتخدام قاع  ف

ا سموحا بھ دود م د  ٠ح ة و تع ةالمتان ة تقدیری شكل قیم ار ال صمیم واختی ى ت تخدامھا ف تم اس  ی
ة الرصدالھندسي ل عملی ات قب ین عدة أشكال أو شبكات مقترحة، لشبكات المثلث ة ب .  أو للمقارن

اوالمتانة تستخدم فقط فى تصمیم الشبكات ا   .triangulation  المثلثیة المقاسة الزوای ساھم كم ت
دھا  ب رص اد المناس دد الأرص د ع ى تحدی ضا ف ة أی یة (المتان تراطات الھندس دد الاش أو ع

  .ةفى كل جزء من أجزاء الشبك) رصودةوالاتجاھات الم

  
  :متانة الشبكة على العوامل الآتیةقیمة وتعتمد 

  
   ٠)القواعدالزوایا وأطوال خطوط (دقة الأرصاد  -
   ٠ )١٢٠o و o ٣٠الأفضل أن تتراوح الزوایا بین (قیمة الزوایا  -
   ٠عدد الاتجاھات المرصودة -
   ٠عدد الشروط الھندسیة بالشبكة -
   ٠عدد المثلثات المستخدمة بین قاعدتین -

  
یمكن في  حالة توافر أرصاد أكثر من العدد الفعلي للقیاسات الضروریة لرسم شكل أو شبكة ، ف

اس ٠ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الشروط الھندسیةالقول أن  ب قی ث یتطل  ٣ فكمثال فان رسم مثل
، فإذا توافرت رصده رابعة فنقول أن )  الخ٠٠٠زاویتین وضلع أو ضلعین وزاویة (كمیات فقط 

   .ھتحقیقھناك شرط ھندسي لابد من 
  

  :و شبكة لأي شكل أ) CT(وبذلك تكون القاعدة العامة لحساب عدد الشروط الھندسیة 
  

   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–عدد الأرصاد الفعلیة = عدد الشروط 
  

NAT OOC   
  :حیث
OAالزوایا المرصودة  عدد .  
ON٢×  ) ٢ -عدد النقاط  = ( عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة  

  
)2(2  nON  

  :كالآتي ) ST(متانة الشبكة یتم حساب معامل 
 

)()( 2
221

2
1   

T

TT
T O

COS  
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where: 
 

OT٢ - الارصاد الفعلیة ، أي عدد الاتجاھات المرصودة   عدد.  
2 dirctionsOTإ  

 
     is 6th decimal of the change of "log sin" corresponds to 1" 

change of an angle. 
 
i.e., for an angle a: 
 
 = [ log sin (a+1") - log sin (a) ] x 10-6 
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 

 
ى خط قاعدة و  يتستخدم معاملات المتانة لمقارنة المسارات المختلفة للوصول إل دءا ف شبكة ب  ال

يمسار یتم استخدامھ ) أمتن(من خط القاعدة الأول  ، وذلك بھدف تحدید أدق  طوال  حسابات أف
ان المسار أدق ،الأضلاع ا ك ة كلم ل المتان ل معام ا ق ھ كلم سار فأن ر من م ة أكث د مقارن ي وعن  ف
ھ ٠الحساب ة المسموح ب ل المتان أن معام ة ف ین ٢٥=  وكقاعدة عام راوح ب د ، ویت شكل الواح  لل

   ٠ الشبكةفي ١١٠ ، ٨٠
  

Example (1): 
 
Find the best path to compute the baseline CD from the known 
baseline AB? 

 
Solution: 

OAالزوایا المرصودة  عدد :  
8AO  

4)24(2)2(2  nON  

448  NAT OOC  
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OT٢ - الارصاد الفعلیة ، أي عدد الاتجاھات المرصودة   عدد:  
102122  directionsOT  

 

6.010/)410( 
T

TT
O

CO
 

 
Path 1: 
 
Step 1: From known AB, compute AD 
 
Step 2: From known AD, compute CD 
 
Step 1: 
 
So, Let us start with the triangle ABD: 
 
Angle 1 (faces the known AB) = 42o,  
angle 2 (faces the required AD) = 59o + 24o = 83o 
 
log [ sin (42o 0' 1") ] - log (sin 42o ) =  
- 0.174486766 - (-0.174489105) = 0.0000023 = 2.3 x 10-6 
 
so: 1 = 2.3  
 
log [ sin (83o 0' 1") ] - log (sin 83o ) =  
-0.003249032 - (-0.00324929) = 0.0000003 = 0.3 x 10-6 
 
so: 2 = 0.3 
 
Therefore, 
 (1

2+12+2
2) = (2.3)2 + 2.3 x 0.3 + (0.3)2 = 6.1 

 
Step 2: 
So, Let us start with the triangle ACD: 
 
Angle 1 (faces the known AD) = 33o + 32o = 65o,  
 
angle 2 (faces the required CD) = 34o 
 
log [ sin (65o 0' 1") ] - log (sin 65o ) =  
- 0.04263089 - (-0.042631871) = 0.00000098 = 0.98 x 10-6 
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so: 1 = 0.98  
 
log [ sin (34o 0' 1") ] - log (sin 34o ) =  
- 0.252281481 - (-0.252284602) = 0.0000031 = 3.1 x 10-6 
 
so: 2 = 3.1 
 
Therefore, 
 
 (1

2+12+2
2) = (0.98)2 + 0.98 x 3.1 + (3.1)2 = 13.8 

 
Similarly, Path 2: 
 
Step 1: From known AB, compute AC 
 
Step 2: From known AC, compute CD 
 
Therefore, the final results will be: 
 

Path 1 Path 2 
Triangle Angels 

1,2 
(1

2+12

+2
2) 

Triangle Angels 
1, 2 

(1
2+12

+2
2) 

ABD 42, 83 6.1 ABC 32, 59 17.2 
ACD 65, 34 13.8 ACD 80, 34 11.0 
      
Sum  19.9   28.2 
      
ST = 19.9 x 0.6 = 11.9 ST  = 28.2 x 0.6 = 16.9 

 
Thus, path 1 is more strength and more precise than path 2. 
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٦٢

Example (2): 
 
In the next figure, find the strength factor of figure from side AD to 
BC?  

 
Solution: 

 :یمكننا الوصول للضلع من أحد المسارات التالیة تبین أنھ من الرسم السابق 
  

 CBH ؛ BHG ؛ GEH ؛ EFH ؛ DFE؛ ADF  المثلثات :الأولالمسار 

 
  : المثلث الأول

(1
2+12+2

2) Used Angles Triangle
4.4 45o  and   90o ADF 

  :للمثلثات الستة

(1
2+12+2

2) = 6 x 4.4 = 26.6 

 

 HCB ؛ HGC ؛ GEH ؛ EFH ؛ DEF ؛ ADE المثلثات :المسار الثاني
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٦٣

  : المثلث الأول

(1
2+12+2

2) Used Angles Triangle 
13. 3 45o  and   45o ADF 

  

  :للمثلثات الستة

(1
2+12+2

2) = 6 x 13.3 = 79.8 

 

ر  ود الأخی ي العم ل ف ة الأق ذي یعطي القیم سار ال ار الم م نخت اث ا للمثلث ون منھ ي یتك ستة الت ت ال
 :ثم نطبق القاعدةالمسار، 

)()( 2
221

2
1   

T

TT
T O

COS 

  :حیث 
OT  =  32 - 2 = 30 
 

NTT OOC   = 30 - 18 = 12 
 
Thus, 

 
SF = [ (30-12)/30 ] x 26.6 = 15.9 
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  شبكات المثلثاترصد  في العوائق ٤-٢-٤
  

ة المتبادل د الرؤی زة  inter-visibility ةتع تخدام الاجھ ات باس بكات المثلث د ش روط رص ن ش م
صر شاملة(یة الب ة ال ت و المحط دم )الثیودلی ن ع د م ب التأك م یج ن ث ات ، وم ة عقب ود أی وج

obstructions ین ر ب ط النظ ق خ اتتعی اط المثلث ة و.  نق ي الرؤی ؤثر ف ي ت ل الت شمل العوام ت
  : المتبادلة

   فرق منسوب النقطتین -
   النقطتینسافة بین الم -
   ب الأرض علي القطاع الطولي بین النقطتینمناسی -
  ویة الارضكر -
  . الانكسار الجوي -

  
ي خط  اط عل تنباط مناسیب النق ة واس لبیان تأثیر العقبات أو العوائق یتم فحص الخرائط الكنتوری

افإذا. النظر بین كل نقطتین و معرفة وجود عوائق من عدمھ سوب نقطة المثلث ي  كان من ت الاول
و  و h1ھ ة ھ ات الثانی ة المثلث سوب نقط د h2 ومن ا وتبع ل بینھم ط الواص ي الخ ة عل د عقب  وتوج

سافة d1مسافة  ذه d2 عن النقطة الاولي و م اع لھ یمكن حساب أقصي ارتف ة ف  عن النقطة الثانی
  :من المعادلة التالیة hobstالعقبة بحیث لا تعیق خط النظر 

  

21
21

1
121 0675.0))(( dddd

dhhhhobst   

  
  . بالكیلومتراتd1, d2 بالأمتار و التعویض عن h1, h2یث یتم التعویض عن كلا من ح
  

ان إذا ك ة ف اع العقب ر hobst ارتف ائق أكب ود ع دم وج ي ع دل عل ذا ی روف فھ سوبھا المع ن من  م
ة أما ان كان . یعترض خط النظر اع العقب ل  hobstارتف ي أق ة الحقیق سوب العقب ن من ستنبط (م الم

ق خط النظر) توریةمن الخریطة الكن ة سوف تعی ذه العقب ي أن ھ ة . فھذا یدل عل ذه الحال ي ھ وف
ة  فوق نقطة المثلثات الاولي یكون ارتفاعھ towerیتم اقامة برج  اع العقب مساویا الفرق بین ارتف

ق  ث یتحق ة بحی ذه العقب و منسوبھا المعلوم، وذلك حتى یمكن رفع خط النظر عند مروره أعلي ھ
  . شرط الرؤیة المتبادلة بین نقطتي المثلثات

 

 
 الرؤیة المتبادلة) ٥-٤(شكل 
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Example: 
 
Check the inter-visibility between the triangulation stations A and B 
whose elevations are 320 and 1370 m respectively, where the 
distance AB equals 87 km. Knowing that there is a point C whose 
elevation equals 562 m lies on distance 29 km from point A. 
 
h1 = 320 m, h2 = 1050 m 
 
d1 = 29 km, d2 = 87 - 29 = 58 km 
 

21
21

1
121 0675.0))(( dddd

dhhhhobst   

mxxhobst 5.55658290675.0)87
29)(3201370(320   

 
Since hobst is less than the known hC (562 m), it means that point C 
will obstruct the line from A to B, and a tower is needed. 
 
Height of required tower = 562 - 556.5 = 5.5 m 
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٦٦

   شبكات المثلثاتفيلاشتراطات ا ٥-٢-٤
  

یمكن في  حالة توافر أرصاد أكثر من العدد الفعلي للقیاسات الضروریة لرسم شكل أو شبكة ، ف
اس ٠القول أن ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الاشتراطات الھندسیة  فكمثال فان رسم مثلث یتطلب قی

ط ٣ ات فق ة ( كمی لعین وزاوی لع أو ض ین وض خ٠٠٠زاویت اس الزا)  ال م قی إذا ت ة ، ف ة الثالث وی
ث (فنقول أن ھناك شرط ھندسي لابد من تحقیقھ   ٠)١٨٠0= وھذا الشرط أن مجموع زوایا المثل

شبكة  سمى أرصاد ال يوت ة ف ذه الحال شرطیة ھ ا ٠بالأرصاد ال ي بینم ون الأرصاد ف ة أن تك  حال
سمى  ة فت شرطیةمساویة للعدد الفعلي للقیاسات الضروریة المطلوب ر ال ة  وھى حالبالأرصاد غی

شاف التي المساحة لعدم توافر الاشتراطات فيغیر مرغوب فیھا  ق واكت ل تحقی ى عم ساعد عل  ت
ات  ٠أخطاء الرصد دد طرق تصحیح أو ضبط شبكات المثلث  network adjustmentوتتع

ات  الي (least-squareلتشمل الطرق الدقیقة مثل طریقة مجموع أفل مربع ) انظر الفصل الت
  .قریبیة التي ستناولھا في الجزء التاليو الطرق البسیطة أو الت

  
  أنواع الاشتراطات

  
ة فيیمكن تقسیم الاشتراطات  ا الاشتراطات الخارجی سین وھم وعین رئی ى ن ات إل  شبكات المثلث

   ٠والاشتراطات الداخلیة
  

ة تراطات الخارجی ي  : external conditions الاش شبكات الت ع ال ات م بكة المثلث ربط ش ت
  :وھى) تصحیحھا(ضبطھا المجاورة السابق 

  
دة - ا المصححة یجب أن : شرط طول خط القاع ن الزوای دة المحسوب م طول خط القاع

  ٠یساوى  طول خط القاعدة المرصود
 
ا المصححة یجب أن : شروط الانحراف - ن الزوای شبكة المحسوبة م انحرافات أضلاع ال

  ٠تساوى الانحرافات المرصودة 
 
ي خط خطوط الطو: شروط خطى الطول والعرض - ل والعرض المحسوبة لأحد طرف

   ٠القاعدة یجب أن تساوى  خطوط الطول والعرض المرصودة فلكیا لھذا الطرف
  

ة ضمان  : internal conditions الاشتراطات الداخلی ا ل یة یجب تحقیقھ ات ھندس وھى علاق
ات نقط المثلث سوبة ل داثیات المح ة الإح تراطات ٠دق دد الاش ا زاد ع ي وكلم اف شبكة كلم  زاد  ال

ل ة العم اد ودق حة الأرص مان ص دد ٠ض ساب ع ة لح دة العام أن القاع ذكر ف بق ال ا س  وكم
  :لأي شكل أو شبكة ) CT(الاشتراطات  

  
   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–د الأرصاد الفعلیة عد = عدد الاشتراطات 

  

NAT OOC   
  :حیث
OAالزوایا المرصودة  عدد .  
ON٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢ =   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة(   
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٦٧

  أنواع الاشتراطات الداخلیة
  
ا :local condition   الشرط المحلى-١  ویسمى أیضا شرط قفل الأفق وھو أن مجموع الزوای

   ٠ o ٣٦٠الأفقیة المرصودة حول نقطة یجب أن یساوى 
  
ساوى : conditiontriangular   الشرط المثلثي-٢ ث یجب أن ی  وھو أن مجموع زوایا المثل

١٨٠ o) للمثلث المستوى(  
ساوى  ب أن ی ث یج ا المثل وع زوای ث ز ، ز  + o ١٨٠    أو أن مجم = حی

   spherical excess٠ الزیادة الكریة
  

 لضمان ثبات أطوال الأضلاع المحسوبة بغض النظر : side condition الشرط الضلعي -٣
ضلع المرصودعن المس ن ال دءا م ا المرصودة ٠ار المتبع ب  ویجب أولا تصحیح الزوای

ة و( شروط المحلی ق ال ة أي تحقی ا ) المثلثی ذه الزوای تخدام ھ ل اس يقب شرط ف ق ال  تحقی
   ٠الضلعي 

  
  :ویمكن استخدام القوانین التالیة لمعرفة عدد كل نوع من الشروط

  
   ١+  ن –ل = عدد الاشتراطات المثلثیة 

   ٣+  ن ٢ –ع = لاشتراطات الضلعیة عدد ا
  ) ع + ل  ( –) ن + ص = ( عدد الاشتراطات المحلیة 

 
  :حیث

  عدد نقط الشكل = ن 
  عدد الأرصاد= ص 

  عدد الأضلاع المرصودة من الاتجاھین = ل 
   الشكلفيعدد الأضلاع الكلیة = ع 

NT.C = L1 - N + 1 
NS.C = NTotal - 2N + 3 
NL.C = (Nobs + N) - (L1 + NTotal)  

   
where, 
 
NT.C = number of triangular conditions 
NS.C = number of side conditions 
NL.C  = number of local conditions 
 
N = number of points 
Nobs = number of observations 
L1 = number of sides observed from both ends 
NTotal = total number of all sides 
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٦٨

مثال الشكل الرباعي  فيوتوجد العدید من الطرق لكتابة الشرط الضلعي سنتعرض لأبسطھا 
  : كما یلي مرصود القطرین

  
 الشرط الضلعي للشكل الرباعي) ٦-٤(شكل 

 
ON  = عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل الرباعي  

  ٤  ) =٢ - ٤ ( ٢  ) =٢ –عدد نقط الشكل   (٢ =           
  

OA  =   زوایا ٨=  الشكل الرباعي في) الزوایا(عدد الأرصاد الفعلیة 
  

CT     =عدد الأرصاد الفعلیة  = عدد الاشتراطات)OA ( -  عدد الأرصاد الضروریة)ON              ( 
          =٤ = ٤ – ٨   

  

NAT OOC   = 8 - 4 = 4 total conditions 
 
N = Number of points       = 4 points 
 
Nobs = Number of observations     = 8  angles 
 
L1 = number of sides observed from both ends  = 6 sides 
 
NTotal = total number of all sides     = 6 sides 
 
So, 
 
NT.C = L1 - N + 1 = 6 - 4 + 1       = 3 triangular conditions 
 
NS.C = NTotal - 2N + 3 = 6 - (2x4) + 3     = 1 side condition 
 
NL.C = (Nobs+N) - (L1+NTotal) = (8+4) - (6+6) = 0 local condition 
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٦٩

  :طریقة كتابة الشرط الضلعي
   Cمثلا نقطة ) أي نقطة تمر بھا أشعة إلى كل باقي نقط الشكل ( نختار نقطة القطب -١
ذه الن-٢ ارة بھ ب  نكتب جمیع الأشعة الم يسواء (قطة بالترتی ساعة أو ضدهف رب ال اه عق )  اتج

  CD ، CB ، CA:  اتجاه عقرب الساعة ھيفيفتكون الأشعة 
   نجعل حاصل ضرب ھذه الأشعة بنفس ترتیبھا بسطا لكسر اعتیادي -٣
صبح آخر شعاع-٤ ل أول شعاع ی د أن نجع  ، CB ، CA:  نكتب ترتیب الأشعة مرة أخرى بع

CD    
   ھذا الترتیب الجدید مقاما للكسر اعتیادي  نجعل حاصل ضرب-٥
  : نساوى ھذا الكسر بالواحد-٦

1..
.. CDCACB
CACBCD  

  : نعوض عن كل شعاع بجیب الزاویة المقابلة لھ-٧

1)1sin().43sin().7sin(
)87sin().2sin().4sin( 

  

   :الشرط الضلعي المطلوب نأخذ لوغاریتم ھذه المعادلة فنحصل على -٨
)1log(sin)43log(sin)7log(sin()87log(sin)2log(sin)4log(sin   

 
شكل المركزيمثال آ ضلعي لل شرط ال ي : خر لكتابة ال اليشكل ال ف د أي نقطة تصلح الت  لا توج

ز  اع Oلاختیارھا كقطب إلا نقطة المرك ضلعي وبإتب شرط ال ى ال سابقة نحصل عل  الخطوات ال
  :الآتي

  
 الشرط الضلعي للشكل المركزي) ٧-٤(شكل 

  
1....

.... OEODOCOBOA
OCOCOBOAOE  

)8log(sin)6log(sin)4log(sin)2log(sin)10log(sin(

)9log(sin)7log(sin)5log(sin)3log(sin)1log(sin




 

  
ا كقطب إلا التاليشكل ال في: آخر لكتابة الشرط الضلعيمثال   لا توجد أي نقطة تصلح لاختیارھ

   ٠ تمر بھا أشعة إلى جمیع نقط الشكل التينقطة أ حیث أنھا النقطة الوحیدة 
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٧٠

  ضبط شبكات المثلثاتشروط  ٦- ٢-٤
  

ا صغرت ا بعض الأخطاء مھم ون بھ ا تك امن المعروف أن أیة قیاسات مھما بلغت دقتھ  ٠ قیمتھ
ث  ا المرصودة بحی ولذلك فأن الھدف من إجراء عملیة ضبط شبكات المثلثات ھو تصحیح الزوای

شبكة  وفرة بال تراطات المت ة الاش ق كاف ضلعیة(تحق ة وال ة والمثلثی تراطات المحلی د ٠)الاش  وتوج
    ٠ ھذا الباب لإحدى الطرق البسیطةفيالعدید من الطرق الریاضیة لضبط الشبكات سنتعرض 

  
  ضبط الشكل الرباعي مرصود القطرین: ١مثال 

  
شبكات  ة ل یة المكون كال الھندس وى الأش تن وأق ن أم ھ م رین بأن اعي ذو القط شكل الرب رف ال یع

 :أن ) مما سبق(المثلثات وخاصة من الدرجة الأولى ، وفى ھذا الشكل نجد 
  

NT.C = L1 - N + 1 = 6 - 4 + 1       = 3 triangular conditions 
NS.C = NTotal - 2N + 3 = 6 - (2x4) + 3     = 1 side condition 
NL.C = (Nobs+N) - (L1+NTotal) = (8+4) - (6+6) = 0 local condition 

  

 
  الشكل الرباعي المرصود القطرین) ٨-٤(شكل 

  
  مثال لأرصاد الشكل الرباعي المرصود القطرین

  

  الزاویة
  قیمتھا

١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  

            ٥٧‘   ٤٢ " ٣٠    o  
٢٧    ٥١   ٤٩  
٤١    ٥٨   ٣٢  
٥٧    ٤٢   ٣٤  
٥٢    ٢٧   ٠٧  
٤١    ٥٨   ٤١  
٢٧    ٥١   ٣٣  
٥٢    ٢٧   ٠٦  

  ٣٥٩     ٥٩  ٥٢  المجموع
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٧١

  o  ٣٦٠=     مجموع الزوایا الثمانیة :الشرط المثلثي الأول
  "٨ - = ٣٦٠ – ٣٥٩ ٥٩ ٥٢= الخطأ 

  لكل زاویة من الزوایا الثمانیة" ١= +، أي " ٨= +التصحیح 
  

     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین :الشرط المثلثي الثاني 
٥ + ٤ = ٨ + ١       
١١٠‘   ٠٩"  ٣٦ = ٨ + ١o  
١١٠‘   ٠٩"  ٤١ = ٥ + ٤o  

  " ٥= الخطأ 
ة  زاویتین ٠"  ١.٢٥ = ٤" / ٥= التصحیح لكل زاوی الجمع لل ون التصحیح ب  ٨ ، ١ ویك

ا ٠ ٥ ، ٤ للزاویتین وبالطرح ي ویجب استخدام الزوای شرط الت  سبق تصحیحھا لل
   ٠المثلثي الأول ولا نستخدم الزوایا المرصودة

  
     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین :الشرط المثلثي الثالث 

٧ + ٦ = ٣ + ٢   
٦٩ ٥٠ ٢١ =  ٣ + ٢   o  
٦٩ ٥٠ ١٤ =  ٧ + ٦ o  

  " ٧= الخطأ 
  

زاویتین ٠"  ١.٧٥ = ٤" / ٧= ویة التصحیح لكل زا الطرح لل  ٣ ، ٢ ویكون التصحیح ب
   ٠ ٧ ، ٦وبالجمع للزاویتین 

  
  جدول تصحیح الشروط المثلثیة للشكل الرباعي المرصود القطرین

  
 

شكل :الشرط الضلعي  ر ( یمكن اعتبار نقطة تقاطع القطرین كأنھا قطب لل ا غی ع أنھ افتراضیا م
 :دلة الشرط الضلعي لسھولة تكوین معا) محتلة

)7log(sin)5log(sin)3log(sin)1log(sin(

)6log(sin)4log(sin)2log(sin)8log(sin
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٧٢

 :وتكون الخطوات كالتالي
 

   )٢ل ( ، لو جا الزوایا الزوجیة  ) ١ل ( نحسب قیمة لو جا الزوایا الفردیة  - ١
   )٢ ل– ١ل( نحسب الفرق  - ٢
  )مج (لجمیع الزوایا  " ١نحسب مجموع لو جا  - ٣
  )مج ) / (٢ ل – ١ل= (معامل التصحیح  - ٤
صحیح - ٥ ل الت ضیف معام ا ن ي للزوای ا الت ان لھ ا( ك و ج ل ) ل رح معام غر ونط و الأص ھ

 ٠ھو الأكبر ) لو جا( كان لھا التيالتصحیح من الزوایا 
  

1. Compute L1 = log(sin)+10 for the even angles,  
2. Compute L2 = log(sin)+10 for the odd angles,  
3. Compute L1-L2 
4. Compute L3 =   log (sin 1") x10-6 for all angles 
5. The correction for each angle = (L1-L2) / L3 in units of 

seconds. 
6. This correction is added for the angles have minimum L1 or 

L2, and is subtracted from the other group of angles.  
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 

 
  لضلعي للشكل الرباعي المرصود القطرینجدول تصحیح الشرط ا

 
Ang. Semi-

corrected 
Log (sin) 
+10 

 log 
(sin 1") 
x10-6 

correcti
on 

Final 
corrected 

8 52 27 08.25 9.89931189 16.2 - 0.45" 52 27 07.80 
2 27 51 48.25 9.669817154 39.8 - 0.45" 27 51 47.80 
4 57 42 33.75 9.927147388 13.3 - 0.45" 57 42 33.30 
6 41 58 43.75 9.825474828 23.4 - 0.45" 41 58 43.30 
      
 L1 = sum 39.32175126    
      
1 57 42 32.25 9.927145393 13.3 + 0.45" 57 42 32.70 
3 41 58 31.25 9.825445579 23.4 + 0.45" 41 58 31.70 
5 52 27 06.75 9.899309463 16.2 + 0.45" 52 27 07.20 
7 27 51 35.75 9.669767369 39.8 + 0.45" 27 51 36.20 
      

 L2 = sum 39.3216678    
      
L1 - L2 = = 39.32175126 - 39.3216678 = 83.5 x10-6 
      
 L3 =  185.4 x10-6  
      
Correction  = 83.5 / 185.4 = 0.45 "  
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٧٣

  لمركزضبط الشكل الرباعي ذو ا: ٢ مثال
  

 :  شروط ٦ الشكل الرباعي المركزي یوجد في
 

  )٣٦٠= مجموع الزوایا حول المركز (شرط محلى واحد 
 

  ) ١٨٠= مجموع الزوایا :  كل مثلثفي( أربعة شروط مثلثیة 
 

   ٠شرط ضلعي واحد
  

  :وتكون خطوات التصحیح كالآتي
 
   ١٨٠= تصحیح زوایا كل مثلث لیكون مجموع الزوایا الثلاثة  - ١
 
   ٣٦٠= یح زوایا المركز لیكون مجموعھا تصح - ٢
 
زتین  - ٣ ر المرك زاویتین غی ى ال یضاف تصحیح زاویة المركز لكل مثلث بعكس إشارتھ عل

رة أخرىفي ي م شرط المثلث الي (  ٠ كل مثلث حتى نحافظ على ال ي الجدول الت لاحظ ف
  ).لتسھیل الحسابات فقط لا غیر" ١أن التصحیح یتم لأقرب 

 
ضلعي - ٤ شرط ال صحیح ال بق  (ت ا س لوب كم نفس الأس يب ود ف اعي مرص شكل الرب  ال

  ٠)القطرین
 

 
 الشكل الرباعي المرصود القطرین) ٩-٤(شكل 
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 جدول تصحیح الشروط المثلثیة والشرط المحلى للشكل الرباعي ذو المركز
 

  
 

 جدول تصحیح الشرط الضلعي للشكل الرباعي ذو المركز
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  )شبكات الروبیرات( الرأسیة ة شبكات الثوابت الأرضی٣-٤
  

ع  د مواق ي تحدی ت ف شریط و الثیودلی ل ال ساحة مث ات الم ستخدم تطبیق داثیات(ت الم ) إح المع
دین  ل نقطة) س ، ص(الجغرافیة في مستوي ، أي من خلال تحدید بع ست . لك إلا أن الأرض لی

ستوي  ام ال و الوإنم ھ الجب ل تتخلل ستویا ب یس م طحھ ل روي وس بھ ك سم ش ي مج ان و  ھ دی
ط ین فق یس أثن اد ول ة أبع ا ثلاث ي الأرض یلزمن م عل ل أي معل ضات ، ولتمثی د . المنخف ذا البع ھ

ذي . ھو الھدف الذي تسعي المیزانیة لقیاسھ) البعد الرأسي(الثالث  رع المساحة ال المیزانیة ھي ف
ث  د الثال اس البع ة لقی رق المختلف ي الط ث ف ات(یبح ي ) الارتفاع ة عل الم الجغرافی طح للمع س

ة و ) أو التسویة(المیزانیة . الأرض ة المشروعات المدنی ي كاف م المساحة ف ات عل م تطبیق ن أھ م
سور و  اء و الج شروعات البن ذ م ي تنفی ساحي ف ل الم اس العم ي أس ي الأرض، فھ سكریة عل الع

  . الخ ... الأراضيالكباري و الطرق و السكك الحدیدیة والترع و المصارف والسدود وتسویة 
  

زم سطح مرجعي أو مستوي ) ارتفاع أو الانخفاض(د البعد الرأسي لتحدی لمجموعة من النقاط یل
صفرإلیھمقارنھ تنسب  ساویا لل ده م اع عن ون .  جمیع القیاسات ، أي سطح عین یكون الارتف یتك

اليمن % ٧٥تغطي ) بحار و محیطات(كوكب الأرض من میاه  ل إجم ا تمث  سطح الكوكب بینم
سة  ارات(الیاب يا) الق زء المتبق طح . لج ستوي س سنین م ات ال ذ مئ ساحة من اء الم ذ علم ذلك أتخ ل
اه البحار و . كسطح مرجعي لقیاس الارتفاعات) وامتداده الوھمي تحت الیابسة(البحر  ا أن می بم

أن مستوي  د و الجزر ف أثیرات الم ة و ت ة الیومی ارات البحری ي سطحھا بالتی المحیطات تتأثر عل
سو و متوسط من صارا Mean Sea Levelب سطح البحر المقارنة ھ م . MSL أو اخت إذا ت ف

م  اس أس ذا القی ي ھ ق عل ع فنطل ن أي مرج دءا م م ب ي لأي معل د الرأس اس البع اع "قی الارتف
Height" تم القیاس بدءا من متوسط منسوب سطح البحر إذا بینما MSL د  فنطلق علي ھذا البع

اع ". Levelالمنسوب "أسم  و ارتف دءا أي أن المنسوب ھ ده ب م قیاسھ أو تحدی وع خاص ت من ن
 كان أعلي من منسوب متوسط سطح إنیكون المنسوب موجبا . من متوسط منسوب سطح البحر

  . كان أقل منھإنالبحر ، ویكون سالبا 
  

سوب سطح البحر  ار MSLقامت كل دولة بتحدید متوسط من م اعتب م ت ن ث ي نقطة محددة وم  ف
ات  ل القیاس ك النقطة ھي أساس ك یة تل یب(الرأس ة) المناس ذه الدول ي ھ أن . ف ي مصر ف ثلا ف م

اء  ي مین ت ف ر كان طح البح سوب س ط من د متوس ة تحدی كندریةمحط ر  (الإس احل البح ي س عل
ة ١٩٠٧في عام ) الأبیض المتوسط ل خریطة مصریة جمل ي أسفل ك ذلك نجد ف المناسیب "م ول

سبة  يمقاسة ن د إل سوب سطح البحر عن ي الإسكندریة متوسط من ام  ف ذه و". م١٩٠٧ع ت ھ كان
 قریب من ساحل البحر -العملیة تتم من خلال قیاس و تسجیل ارتفاع میاه سطح البحر داخل بئر 

ة  ة تتجاوز –وتدخلھ میاه البحر عن طریق أنبوب ة طویل دة زمنی وم ولم دار الی ي م  كل ساعة عل
د النقطة  الي تحدی ذه القیاسات وبالت ى یمكن حساب متوسط ھ ر(عدة سنوات حت ذا البئ ) داخل ھ

صفر ساویا لل سوب سطح البحر م دھا متوسط من ذه القیاسات . التي یكون عن ي مصر تمت ھ ف
  .  لمصرMSLم حتى تم تحدید ١٩٠٧ -م ١٨٩٨للفترة 

  
  الارتفاع و المنسوب) ١٠-٤(شكل 
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٧٦

ة أرضیة(بعد تحدید متوسط منسوب سطح البحر للدولة یتم بناء نقطة ثوابت  القرب من ) علام ب
سوب (البئر ویتم قیاس ارتفاع ھذه النقطة عن متوسط منسوب سطح البحر ھذا  د من تم تحدی أي ی

ذه النقطة ق أسم ). ھ صارا Bench Markأطل ر"أو " BM" أو اخت ذه النقطة " الروبی ي ھ عل
ا(وبطریقة معینة . وعلي كل نقطة معلومة المنسوب ا لاحق ي سنتحدث عنھ اء ) المیزانیة الت م بن ت

ا الأنحاء الروبیرات بحیث تغطي كافة BMات مجموعة من علام ذا م ة، وھ ن الدول  المعمورة م
یة ساحیة الرأس شبكات الم ة أو ال بكات المیزانی یة أو ش ت الرأس بكة الثواب م ش ھ أس ق علی . یطل

ي (وبالتالي فتكون فأن من مھام الجھة الحكومیة المسئولة عن المساحة في الدولة  ھیئة المساحة ف
ذه ) احة العسكریة في السعودیة المسإدارةمصر أو  ي ھ ة ف رات داخل كل مدین اط روبی توفیر نق

ن نقطة  دأ م ث یمكن لأي مشروع ھندسي أن یب القرب من BMالدولة بحی سوب ب ة المن  معلوم
ي .موقع المشروع ائط أي مبن ي ح ة ف ا مثبت رات أم ون الروبی ي حكومي( تك ا مبن سمي ) غالب وت

يماسورة روبیرات الحائط أو  ة ف رات أرضیةمثبت سمي روبی ي .  الأرض وت تم الحصول عل وی
ي ) موقعھ بالتحدید وقیمة منسوبة(معلومات أي روبیر  من الجھة المسئولة عن أعمال المساحة ف

 . ھذه المدینة أو ھذه الدولة
  

  
  روبیراتالأنواع و نماذج ) ١١-٣(شكل 

  

  
  في مصرالأساسیةشبكة الروبیرات ) ١٢-٤(شكل 
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٧٧

Sheet No. 4 
 

1. Define the geodetic control networks? What are their 
importance in geodetic surveying? 

2. Why there are several orders of geodetic control networks? 
What are the differences between these orders? 

 
3. In the next figure, find the best path to compute the baseline 

CD from the known baseline AB? 

 
 

4. Check the inter-visibility between the triangulation stations A 
and B whose elevations are 402.5 and 1395.5 m 
respectively, where the distance AB equals 95.5 km. 
Knowing that there is a point C whose elevation equals 610 
m lies on distance 32.5 km from point A.  

 
5. Adjust the following quadrant figure: 

 
6. Adjust the following quadrant figure: 
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  خامسالفصل ال
  

  ضبط الشبكات الجیودیسیة
  

والتي مھما بلغت دقة ) القیاسات( في المقام الأول علي الأرصاد  الجیودیسیةیعتمد علم المساحة
فعلي . قیاسھا فلن تعطي نتائج صحیحة بصورة مطلقة بل سیكون بھا خطأ مھما كان صغیرا جدا

ھاز ثیودلیت دقیق بقیاس زاویة ما عدد من سبیل المثال إذا قام راصد ذو خبرة كبیرة مستخدما ج
لذلك من الضروري علي دارس . المرات فلن تكون قیمة الزاویة واحدة في كل ھذه القیاسات

 أو – إن أمكن – أن یلم بمصادر الأخطاء و أنواعھا و كیفیة التغلب علیھا ةجیودیسیالالمساحة 
  . حة للكمیة التي یتم قیاسھاكیفیة التعامل معھا حسابیا للوصول إلي قیمة أقرب للص

  
   مصادر و أنواع الأخطاء١-٥

 –لكن من الصعب . والقیمة الحقیقیة لھا) المرصودة(الخطأ ھو مقدار الفرق بین القیمة المقاسة 
 أن نعرف القیمة الحقیقیة لأي قیاس، ولذلك فنستعیض عنھ بالقیمة –إن لم یكن من المستحیل 

  . الأكثر احتمالا لھ
  

  :خطاء نتیجة ثلاثة أسباب أو مصادر ھيتحدث الأ
  
  : instrument errors لیةاأخطاء ) أ(

أخطاء ناتجة عن عیوب الأجھزة المستخدمة في القیاس والتي یمكن التغلب علیھا من خلال 
مثل الرصد متیامن (ضبط الجھاز ضبط دائم و معایرتھ كل فترة و إتباع خطة معینة في الرصد 

مثلا (وتصحیح أو ضبط الأرصاد من خلال معادلات ریاضیة ) لیتو متیاسر بجھاز الثیود
  ).  درجة١٨٠ضبط زوایا المثلث بحیث یساوي مجموع زوایاه 

  
  : personal errors أخطاء شخصیة) ب(

  .أخطاء ترجع للراصد ذاتھ مثل عدم اعتنائھ بعملیة الرصد بصورة سلیمة أو قلة خبرتھ العملیة
  
  : natural errors أخطاء طبیعیة) ج(

أخطاء ترجع أسبابھا لتغیر الظروف الطبیعیة أثناء عملیة الرصد مثل تغیر تأثیر الانكسار 
  . الجوي علي المیزان في فترات الیوم الواحد

  
  :تنقسم أنواع الأخطاء إلي أربعة أنواع تشمل

  
 : Mistake or Blunder or Gross Errorالغلط أو الخطأ الجسیم ) ١(

ل القیم المرصودة غیر متجانسة مع بقیة الأرصاد المماثلة، وینتج عن قلة ھو قیمة شاذة تجع
مثلا عند قیاس زاویة عدة مرات فتكتب قیمتھا في احدي المرات . الخبرة أو الإھمال في القیاس

یمكن اكتشاف الغلط من خلال الحرص في المراجعة و.  درجة١٣٥ درجة بدلا من ١٥٣
. رصد ثم استبعاده نھائیا من عملیة الحسابات المساحیةوالتحقق من كل خطوة من خطوات ال

تجدر الإشارة إلي أن الغلط ھو أخطر أنواع الأخطاء وأشدھا تأثیرا علي دقة العمل في حالة 
  . عدم اكتشافھ
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 :Accumulative Errorالخطأ التراكمي ) ٢(
قدار و الإشارة إذا تكرر یتكرر بنفس الم) عند مقارنتھ بقیمة الغلط(ھو خطأ صغیر القیمة نسبیا 

الخطأ المنتظم خطا . القیاس تحت نفس الظروف وباستخدام نفس الأجھزة ونفس الراصدین
یتم التغلب علي الخطأ المنتظم إما بإضافة و. تراكمي بمعني أن قیمتھ تزید كلما تكرر القیاس

م ذلك قبل التصحیحات اللازمة لھ أو بوضع خطة دقیقة لعملیة الرصد ذاتھا، ویجب أن یت
  . استخدام الأرصاد في العملیات الحسابیة المساحیة

  
 : Systematic Errorالخطأ المنتظم ) ٣(

یشبھ الخطأ المنتظم الخطأ التراكمي في طبیعتھ إلا أنھ قد یكون تراكمیا بنفس المقدار والإشارة 
لطقس علي كمثال تأثیر عوامل ا. وقد یختلف في قیمتھ و إشارتھ من أجزاء العمل الحقلي

یتم التغلب علي الأخطاء المنتظمة من خلال و. قیاسات الزوایا و المسافات المقاسة الكترونیا
  . إجراء التصحیحات اللازمة قبل استخدام الأرصاد في العملیات الحسابیة المساحیة

  
 :Random or Accidental Errorالخطأ العشوائي أو العارض ) ٤(

ر ثابت لا في القیمة ولا في الإشارة ولا یمكن التنبؤ بھ ولا الخطأ العشوائي خطأ متغیر غی
 مھما صغرت -توجد الأخطاء العشوائیة . معرفة مصدره الرئیسي، ولذلك فأسمھ العشوائي

 في كل القیاسات ویتم التعامل معھا بطرق ریاضیة لمحاولة الوصول إلي القیمة الأكثر - قیمتھا 
 Theoryوھذا ھو موضوع نظریة الأخطاء . ھا الدقیقةاحتمالا للكمیات المطلوب حساب قیمت

of Errors أو عملیة الضبط Adjustment.  
  
  عامة مبادئ إحصائیة ٢-٥
  
  :Precision والصحة Accuracyالدقة ) أ(

 أن بعض الكتب – للأسف –یجب علي دارس المساحة أن یفرق بین كلا المفھومین وخاصة 
فالصحة  .مع أنھ یوجد اختلاف جذري بینھما" دقة"إلي باللغة العربیة تترجم كلا الكلمتین 

 تدل علي مدي تقارب مجموعة من Precision)  البعض یسمیھا الإحكام أو الدقة الظاھریة(
القیاسات لنفس الھدف، أي أن الصحة ھي درجة التوافق بین عدة قیاسات لقیمة واحدة، أو ھي 

بینما الدقة . وإزالة تأثیرھا علي القیاساتدرجة تنقیة الأرصاد من الأخطاء معروفة المصدر 
Accuracy تدل علي مدي قرب ھذه الأرصاد من القیمة الحقیقیة لھا، أو بمعني آخر فالدقة 

  . ھي درجة الكمال في الأرصاد وخلوھا من الأخطاء بقدر الإمكان
  

ات متقاربة جدا فان كانت القیاس) أ: (الشكل التالي یمثل أربعة حالات للفرق بین الدقة و الصحة
من بعضھا البعض لكنھا في نفس الوقت بعیدة عن القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة عالیة لكن 

أما إن كانت القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض لكنھا في نفس الوقت ) ب(الدقة منخفضة، 
 كانت أما إن) ج(قریبة من القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة منخفضة لكن الدقة عالیة، 

القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض وأیضا بعیدة عن القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة 
أما إن كانت القیاسات متقاربة جدا من بعضھا البعض وفي ) د(منخفضة والدقة منخفضة أیضا، 

 .نفس الوقت قریبة من القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة عالیة والدقة عالیة أیضا
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  الدقة و الصحة) ١-٥(شكل 

  
من الصعب معرفة القیمة الحقیقیة لأي قیمة مقاسة لتحدید دقة القیاسات، وغالبا نستطیع حساب 

 –مثلا إذا قممنا بقیاس زاویة عدة مرات . قیمة ھي الأكثر احتمالا أو الأكثر قربا للقیمة الحقیقیة
 ثم قمنا بحساب متوسط – وتأكدنا من عدم وجود أیة أغلاط أو أخطاء منتظمة أو أخطاء تراكمیة

لكي نحدد مقیاس . ھذه الأرصاد فأنھ سیكون أقرب وأكثر احتمالا للقیمة الحقیقیة لھذه الزاویة
بقیمة المسافة التي تم قیاسھا بطریقة أدق، ) المتوسط(للدقة یتم مقارنة القیمة الأكثر احتمالا 

فة المقاسة بالمحطة الشاملة فمثلا نقارن متوسط المسافات المقاسة بالشریط مع قیمة المسا
ونقارن متوسط الزاویة المقاسة بالثیودلیت مع قیمة الزاویة المحسوبة من أرصاد النظام العالمي 

 مع إحداثیات تقنیة أخري أكثر تقدما ودقة مثل GPS، ونقارن إحداثیات GPSلتحدید المواقع 
VBLI .Accurate  

  
  : یمكن تقسیم الأرصاد المساحیة إلي مجموعتین

  
  : Direct Observationsأرصاد مباشرة ) ١(

عند قیاس الكمیة المطلوبة قیاسا مباشرا فمثلا قیاس المسافة مباشرة وكذلك قیاس الزوایا 
 Independentتسمي ھذه الكمیات في ھذه الحالة كمیات مستقلة . الخ... المطلوبة 

Observationsأي لا تعتمد علي أیة أرصاد أو كمیات أخري  .  
  
  :Indirect Observationsأرصاد غیر مباشرة ) ٢(

ھي الكمیات التي لا یمكن قیاسھا مباشرة لكن یتم عمل أرصاد لكمیات أخري والتي منھا سیتم 
فمثلا قیاس طول وعرض مربع بھدف حساب . تحدید أو حساب قیم الكمیات الأصلیة المطلوبة

ا و أضلاع الترافرس والتي ھنا تمثل مساحتھ، وعند حساب إحداثیات نقاط ترافرس فنقیس زوای
 Dependantوتسمي الأرصاد غیر المباشرة كمیات تابعة . أرصاد غیر مباشرة

Observationsلأنھا تعتمد في تحدید قیمتھا علي قیم أرصاد أخري تتأثر بھا  .  
  

  :Probable Value-Mostالقیمة الأكثر احتمالا 
ة القیمة الحقیقیة لأي كمیة مقاسة وذلك لوجود  معرف– إن لم یكن من المستحیل –من الصعب 

 كانت الأرصاد مستقلة ولا إن. أخطاء في القیاس مھما كانت قیمة ھذه الأخطاء صغیرة جدا
تعتمد علي بعضھا البعض وقمنا بتكرار القیاس عدة مرات فأن قیمة المتوسط الحسابي ستمثل 

  . ربا للقیمة الحقیقیةالقیمة الأكثر احتمالا أو الأكثر توقعا أو الأكثر ق
  )١-٥(                               عدد الأرصاد   / مجموع الأرصاد = المتوسط الحسابي 

                                                                                (5-1) 
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  :حیث
 yi تمثل الأرصاد y1, y2, y3, ….. yn   

n تمثل عدد الأرصاد   
  
  :True Errorلخطأ الحقیقي ا

وبما أن القیمة الحقیقیة لا یمكن معرفتھا . ھو الفرق بین القیمة المرصودة والقیمة الحقیقیة لھا
لكن في بعض الحالات یمكن . ففي معظم الأحیان فان الخطأ الحقیقیة أیضا لا یمكن معرفتھ

فمثلا عند قیاس الزوایا معرفة الخطأ الحقیقي من خلال مواصفات أو قواعد ھندسیة معلومة 
 درجة، ففي ھذه الحالة یكون الخطأ الحقیقي ١٨٠الثلاثة لمثلث فیجب أن یساوي مجموع الزوایا 

  . ١٨٠ھو ناتج طرح مجموع الزوایا المقاسة من 
  ) ٢-٥(                       القیمة الحقیقیة –القیمة المرصودة = الخطأ الحقیقي 

                                                                         (5-2) 
  

    الخطأ الحقیقي،   القیمة الحقیقیةµ :حیث
  

  :Residuals or Discrepanciesالأخطاء المتبقیة أو الفروق 
لكننا . ھو الفرق بین القیمة المرصودة و القیمة الحقیقیة لھا) أو الباقي(الفرق أو الخطأ المتبقي 

  :قیمة الحقیقیة بالقیمة الأكثر احتمالا لھا وبذلك یكون الخطأ المتبقينستعیض عن ال
  

  ) ٣-٥(                       القیمة المرصودة  –القیمة الأكثر احتمالا = الفرق 

                                                                             (5-3)  
   

  فرق الخطأ المتبقي أو الv :حیث
  

  :Varianceالتباین 
التباین ھو مؤشر إحصائي یحدد مدي تباین أو انتشار أو تشتت مجموعة من الأرصاد حول 

  :القیمة الحقیقیة لھا أو القیمة الأكثر احتمالا لھا، ولذلك یوجد نوعین من التباین
  

  :Population Varianceتباین المجتمع 
مطلوبة فأن تباین المجتمع یساوي مجموع مربعات  الأرصاد الممكنة للقیمة الكلإذا تم قیاس 

  : مقسوما علي عدد الأرصادالحقیقیةالأخطاء 

                                                                              (5-4) 
 

وھو كما ذكرنا غیر معلوم بسبب أن القیمة الحقیقیة غالبا (  الخطأ الحقیقي لكل رصدة حیث 
  ).غیر معلومة

  
  :Sample Varianceتباین العینة 
 أو مجموعة من الأرصاد للقیمة المطلوبة فأن تباین ھذه العینة یساوي مجموع عینةإذا تم قیاس 

  :مقسوما علي عدد الأرصاد ناقص واحد) ولیست الأخطاء الحقیقیة (المتبقیةمربعات الأخطاء 
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                                                                             (5-5) 
  

  .  الخطأ المتبقي أو الفرق لكل رصدةv: حیث
  

أي أننا في حسابات المساحة نتعامل مع تباین العینة ولیس تباین المجتمع وذلك بسبب حساب 
تباین المجتمع یتطلب معرفة القیمة الحقیقیة وھي غیر معلومة وبالتالي لا یمكننا معرفة قیم 

 الأرصاد كلوذلك بالإضافة إلي أننا لا نستطیع قیاس ) ٤- ٥في المعادلة (خطاء الحقیقیة الأ
 .الممكنة للقیمة المطلوب قیاسھا

  
  :Standard Errorالخطأ المعیاري 

  . الخطأ المعیاري ھو الجذر التربیعي لقیمة تباین المجتمع

                                                                              (5-6) 
  

  :Standard Deviationالانحراف المعیاري 
 Mean Squareیطلق علیھ أیضا أسم الخطأ التربیعي المتوسط (یعبر الانحراف المعیاري 

Error ( عن مدي انحراف)القیمة المقاسة عن القیمة الأكثر احتمالا لھا، ) ابتعاد أو اقتراب
  : عي لقیمة تباین العینةوقیمتھ تساوي الجذر التربی

  

                                                                                (5-7) 
  

أن القیمة الحقیقیة ستقع % ٦٨ترجع أھمیة قیمة الانحراف المعیاري إلي وجود احتمال بنسبة 
).  الانحراف المعیاري-المتوسط (و ) الانحراف المعیاري+ المتوسط (في مدي یتراوح بین 

 متر وكان الانحراف المعیاري ٥٣.٢١إذا كان متوسط عدد من القیاسات لمسافة یساوي : مثال
بین % ٦٨ متر فأن القیمة الحقیقیة لھذه المسافة ستقع باحتمال ٠.٠٣± للقیاسات یساوي 

ن بمعني آخر یمكن القول أ.  متر٥٣.١٩ و ٥٣.٢٤ أي بین ٠.٠٣- ٥٣.٢١ و ٠.٠٣+٥٣.٢١
من القیاسات أو الأرصاد یحتمل أن یكون بھا خطأ قیمتھ تساوي قیمة الانحراف % ٦٨

  . المعیاري سواء بإشارة موجبة أو سالبة
  

كلما صغرت قیمة الانحراف المعیاري صغرت حدود ھذه الفئة مما یدل علي أن القیاسات أقرب 
راف المعیاري زادت حدود ما تكون للقیمة الحقیقیة، والعكس صحیح فكلما كبرت قیمة الانح

  . الفئة مما یعطي انطباعا أن القیاسات أو الأرصاد بعیدة عن القیمة الحقیقیة
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  العلاقة بین المتوسط و الانحراف المعیاري) ٢-٥(شكل 

  
، )٧- ٤ في المعادلة n(أیضا یجب ملاحظة أن الانحراف المعیاري یعتمد علي عدد الأرصاد 

 أو القیاسات كلما زاد اقتراب ھذه القیاسات من القیمة الحقیقیة لھا أي أن كلما زاد عدد الأرصاد
وھذا من أھم مبادئ العمل المساحي بصفة عامة حیث دائما . وبالتالي تزداد الثقة في القیاسات

  . نفضل أن نقیس الكمیة عدد من المرات ولا نكتفي بقیاسھا مرة واحدة فقط
  

  :eviation of the MeanStandard Dالانحراف المعیاري للمتوسط 
الانحراف المعیاري للمتوسط الحسابي ھو حاصل قسمة الانحراف المعیاري للعینة علي الجذر 

  :التربیعي لعدد الأرصاد

                                                                                   (5-8)  
  

تت أو تباعد القیاسات عن بعضھا البعض وبالتالي تعبر قیمة الانحراف المعیاري عن مدي تش
فھي قیمة معبرة عن مدي التوافق بین الأرصاد ومن ثم فأن الانحراف المعیاري یؤخذ علي أنھ 

وفي العمل المساحي لا نعبر عن القیمة الأكثر احتمالا . Precisionمقیاس أو مؤشر للصحة 
راف المعیاري معا، فنقول أن المسافة المقاسة بقیمة المتوسط فقط إنما بقیمتي المتوسط و الانح

  .  متر٠.٠٣ ± ٥٣.٢١ تساوي – علي سبیل المثال –
  

الذي ھو أساسا (بالعودة لتعریف كلا من الصحة و الدقة نستطیع القول أن الانحراف المعیاري 
 خلو الأرصاد في حالة Precisionیمكنھ أن یعبر عن الدقة ) Precisionمؤشر للصحة 

ففي حالة خلو الأرصاد من . مكان من الأخطاء المنتظمة والأخطاء التراكمیة والأغلاطبقدر الإ
مصادر الأخطاء المعروفة فأن القیاسات لن یكون بھا إلا الأخطاء العشوائیة فقط وبالتالي 
ستقترب قیم الأخطاء المتبقیة أو الفروق من قیم الأخطاء الحقیقیة وستقترب القیمة الأكثر 

 القیمة الحقیقیة للكمیة المقاسة، ومن ھنا فأن قیمة الانحراف المعیاري ستقترب من احتمالا من
ھنا تأتي .  عن الدقة-  بدرجة كبیرة -قیمة الخطأ الحقیقي مما یجعل الانحراف المعیاري یعبر 

أھم مبادئ العمل المساحي وھو أنھ یحاول تحقیق أعلي درجة من الدقة في الرصد الحقلي سواء 
ھزة المستخدمة أو دقة أسالیب الرصد المیداني واتخاذ كافة الاحتیاطات و تطبیق دقة الأج

مواصفات الرصد وزیادة عدد الأرصاد مما یجعل الأرصاد المساحیة خالیة بقدر الإمكان من 
الأخطاء معلومة المصدر وبذلك فتكون نتائج الحسابات المساحیة معبرة عن دقة الكمیات 

  . المطلوب تحدیدھا
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  :١مثال 
  

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قیست مسافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتالي
  . أحسب القیمة الأكثر احتمالا لھذه المسافة.  متر٥١.١٦، ٥١.٢٢

  
 ٥١.١٦ + ٥١.٢٢ + ٥١.١٩ + ٥١.١٨ + ٥١.١٤ + ٥١.١٢= مجموع المسافات المقاسة 

   متر٣٠٧.٠١= 
   متر٥١.١٦٨ = ٦ ÷ ٣٠٧.٠١= عددھم ÷ ت مجموع المسافا= المتوسط الحسابي 

   الرصدة- المتوسط = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 
   متر٠.٠٤٨ = ٥١.١٢ – ٥١.١٦٨ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠٢٨ = ٥١.١٤ – ٥١.١٦٨ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الثالث من الجدول التالي
  : متبقي للقیاساتنحسب مربع كل خطأ

   متر مربع٠.٠٠٢٣٣٦ = ٠.٠٤٨ × ٠.٠٤٨ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٨٠٣ = ٠.٠٢٨ × ٠.٠٢٨ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  
  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي

  
   متر مربع٠.٠٠٦٤٨٣= نحسب مجموع مربعات الأخطاء المتبقیة 

  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠٠٦٤٨٣) = ٥- ١٢المعادلة (حسب تباین العینة ن
   متر مربع٠.٠٠١٢٩٦٧                                            = 

  . متر٠.٠٣٦ ) = ٠.٠٠١٢٩٦٧(جذر ) = ٧-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعیاري 
  

  م القیاسات  الفروق  مربع الفروق
v2 v Y  

0.002336 0.048 51.12 1 
0.000803 0.028 51.14 2 
0.000136 -0.012 51.18 3 
0.000469 -0.022 51.19 4 
0.002669 -0.052 51.22 5 
0.000069 0.008 51.16 6 

    
  العدد 6  

0.006483  307.010  المجموع
 المتوسط 51.168  
    

  تباین المجتمع   0.0012967
 الانحراف المعیاري   0.036

0.015   
راف المعیاري الانح

 للمتوسط
  

  . متر٠.٠١٥ ± ٥١.١٦٨  =الانحراف المعیاري± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
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   مبدأ الوزن في القیاسات المساحیة٣-٥
  

في المثال السابق قمنا بحساب المتوسط و الانحراف المعیاري للمسافة التي تم قیاسھا عدد من 
ماذا لو كانت بعض . متساویة في الدقة و الأھمیةالمرات لكننا افترضنا أن كل القیاسات 

؟ ھل EDMالقیاسات قد تمت باستخدام الشریط بینما القیاسات الأخرى تمت باستخدام جھاز 
 weightستكون كل القیاسات متساویة في الأھمیة ومقدار الثقة بھا؟ ھنا یأتي دور الوزن 

فكلما كانت الثقة في . بعض القیاساتلیكون مفھوما یعبر عن مدي اختلاف أھمیة أو الثقة في 
كبیرا والعكس صحیح فكلما كانت الثقة ضعیفة ) أھمیتھا النسبیة(الرصدة كبیرة فیكون وزنھا 

فعلي سبیل المثال إذا قمنا برصد زاویة معینة مرة . في رصدة معینة فیجب أن یكون وزنھا أقل
فأن وزن الزاویة " ٥ثیودلیت دقتھ ومرة أخري باستخدام جھاز " ١باستخدام محطة شاملة دقتھا 

 أكبر من وزن الزاویة الثانیة حیث أن دقة الجھاز المستخدم - منطقیا–الأولي یجب أن یكون 
  . أعلي في الأولي من الثانیة

  
فأن طریقة حساب المتوسط ستتغیر لنحسب ما ) أو الأھمیة النسبیة(وبناءا علي مبدأ الوزن 

لنفرق بینھ وبین المتوسط العادي في  (Weighted Mean نطلق علیھ أسم المتوسط الموزون
 والذي كان یعتمد علي أن كل القیاسات متساویة في الأھمیة أو متساویة في ١-٥المعادلة 

  ):الوزن
  

  مجموع الأوزان) / وزنھا× حاصل ضرب كل رصدة(مجموع = المتوسط الموزون 

                                                                              (5-9) 
  

بدلا (كما ستتغیر أیضا طریقة حساب الانحراف المعیاري عند وجود أوزان مختلفة للقیاسات 
وذلك بحساب الجذر التربیعي لقیمة الناتج من قسمة مجموع حاصل ضرب ) ٧- ٥من المعادلة 

  : ناقص واحدعلي عدد الأرصاد) مربع الخطأ المتبقي لكل رصدة في وزن الرصدة(

                                                                       (5-10) 
  

لتصبح ناتج قسمة الانحراف ) ٨-٥(كذلك ستتغیر معادلة حساب الانحراف المعیاري للمتوسط 
  :المعیاري علي الجذر التربیعي لمجموع الأوزان

                                                                              (5-11) 
  

  :٢مثال 
 

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قیست مسافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتالي
أحسب . ٣، ١، ١ ، ٣، ٥، ٦ متر، وكانت أوزان الأرصاد بالترتیب ھي ٥١.١٦، ٥١.٢٢

  . القیمة الأكثر احتمالا لھذه المسافة
  

   ١٩ = ٣ + ١ + ١ + ٣ + ٥ + ٦= ان نحسب مجموع الأوز
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  :وزنھا× نحسب حاصل ضرب الرصدة 
  ٣٠٦.٧٢٠ = ٦ × ٥١.١٢ = ١للرصدة رقم 
  ٢٥٥.٧٠٠ = ٥ × ٥١.١٤ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي
  

   ٩٧١.٨٥٠= أي مجموع العمود الرابع ) الوزن×الرصدة(مجموع 
  

  :٩-٥من المعادلة 
  مجموع الأوزان÷ ) الوزن×الرصدة(مجموع = توسط الحسابي الموزون الم

   متر٥١.١٥٠ = ١٩ ÷ ٩٧١.٨٥٠                                 = 
  

   الرصدة-المتوسط الموزون = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 
   متر٠.٠٣٠ = ٥١.١٢ – ٥١.١٥٠ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

   متر٠.٠١٠ = ٥١.١٤ – ٥١.١٥٠ = ٢م الخطأ المتبقي للرصدة رق
  

  .وھكذا كما في العمود الخامس من الجدول التالي
  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقیاسات

   متر مربع٠.٠٠٠٩ = ٠.٠٣٠ × ٠.٠٣٠ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٠١ = ٠.٠١٠ × ٠.٠١٠ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .ي العمود السادس من الجدول التاليوھكذا كما ف
  ):الوزن × الخطأ المتبقي(نحسب حاصل ضرب 

   متر٠.٠٠٥٤  = ٦ × ٠.٠٠٠٩ = ١للرصدة رقم 
   متر٠.٠٠٠٥ = ٥ × ٠.٠٠٠١ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود السابع من الجدول التالي
موع العمود السابع أي مج) الوزن× مربعات الأخطاء المتبقیة (نحسب مجموع حاصل ضرب 

   متر مربع٠.٠١٥٤= 
   متر مربع٠.٠٠٣٠٨) ) = ١-٦( ÷ ٠.٠١٥٤= نحسب تباین العینة  

  . متر٠.٠٥٥ ) = ٠.٠٠٣٠٨(جذر ) = ١٠-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعیاري 
  

  . متر٠.٠١٣ ± ٥١.١٥٠= الانحراف المعیاري ± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
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لفروق مربع ا
  الفروق مربع الفروق الوزن× 

× الرصدة 
الأوزان الوزن   م القیاسات

w.v2 v2 V y.w w y  

0.005400 0.000900 0.030 306.72 6 51.12 1 

0.000500 0.000100 0.010 255.70 5 51.14 2 

0.002700 0.000900 -0.030 153.54 3 51.18 3 

0.001600 0.001600 -0.040 51.19 1 51.19 4 

0.004900 0.004900 -0.070 51.22 1 51.22 5 

0.00030 0.00010 -0.010 153.480 3 51.16 6 

       

  العدد 6     

 المجموع 307.01 19 971.85  0.00850 0.01540

   51.150   
المتوسط 
  الموزون

       

0.003080 0.001700     
تباین 

 المجتمع

0.055      
الانحراف 
 المعیاري

0.013      

الانحراف 
المعیاري 
  للمتوسط

  
  :بمقارنة نتائج ھذا المثال بنتائج المثال السابق نجد أن

  ).  متر٥١.١٦٨(تختلف عن قیمة المتوسط العادي )  متر٥١.١٥٠(قیمة المتوسط الموزون  -
أقل من قیمة الانحراف )  متر٠.٠١٣± (قیمة الانحراف المعیاري للمتوسط الموزون  -

  ). متر٠.٠١٥± (دي المعیاري العا
  

یرجع السبب في ھذه الاختلافات إلي أننا في المثال الأول قد تعاملنا مع كل الأرصاد بنفس قیمة 
الوزن أو الأھمیة أو مقدار الثقة فیھا، بینما في المثال الثاني استطعنا التفرقة بین الأرصاد 

صاحبة الوزن (یلة الأھمیة والأرصاد قلیلة الثقة أو قل) صاحبة الوزن الكبیر(الموثوق بھا 
وكذلك فأن قیمة . مما یجعل قیمة المتوسط الموزون تكون أقرب للأرصاد الموثوق بھا) الصغیر

الانحراف المعیاري في المثال الثاني أقل من المثال الأول بسبب أن الأرصاد صغیرة الوزن لم 
مجموعة الأرصاد ككل وھذا تعد مؤثرة بدرجة كبیرة مما یقلل من قیمة التباین أو التشتت بین 

  . یؤدي لتحسن قیمة الانحراف المعیاري للمتوسط
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  :٣مثال 
  :تم إجراء ثلاثة خطوط میزانیة بین نقطتین فكانت الأرصاد كالتالي

   متر٢٩.٤٩٢=  متر ، فرق المنسوب ١٧٠٠= طول الخط : الخط الأول -  
   متر٢٩.٤٤٠=  متر ، فرق المنسوب ٩٠٠= طول الخط : الخط الثاني -  
   متر٢٩.٤٨٠=  متر ، فرق المنسوب ١٠٠٠= طول الخط : الخط الثالث -  

  .أحسب القیمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بین ھاتین النقطتین
  

من مبادئ أعمال المیزانیة أن قیمة الخطأ ستزید كلما زادت المسافة بین النقطتین بسبب أن 
ون عدد وقفات المیزان أكثر مما یزید من رصد المسافات الطویلة سیستغرق وقتا أطول وتك
لذلك فأننا نأخذ الوزن بحیث أنھ یتناسب . احتمالات حدوث أخطاء في عملیة الرصد الحقلي

  .عكسیا مع طول خط المیزانیة، أي أن الخطوط الطویلة ستأخذ وزنا أقل من الخطوط القصیرة
   ٠.٠٠٠٥٩ =  ١٧٠٠ / ١= وزن الخط الأول  -  
   ٠.٠٠١١١   =  ٩٠٠ / ١= ثاني وزن الخط ال -  
   ٠.٠٠١٠٠ =  ١٠٠٠ / ١= وزن الخط الثالث  -  

) + ٠.٠٠١١١×٢٩.٤٤٠) + (٠.٠٠٠٥٩×٢٩.٤٩٢= (المتوسط الموزون 
   متر٢٩.٤٦٦) = ٠.٠٠١٠٠ + ٠.٠٠١١١ + ٠.٠٠٠٥٩(÷ ) ٠.٠٠١٠٠×٢٩.٤٨٠(

   متر٠.٠٢٦ -  = ٢٩.٤٩٢  -  ٢٩.٤٦٦ = ١الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠٢٦ = + ٢٩.٤٤٠  -  ٢٩.٤٦٦ = ٢الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠١٤ -   =  ٢٩.٤٨٠ -  ٢٩.٤٦٦ = ٣الخطأ المتبقي 

  :ونكمل باقي خطوات الحساب كما في الجدول التالي
  

مربع الفروق 
 الوزن× 

مربع 
 الفروق الفروق

الرصدة 
الوزن×   م القیاسات الأوزان

w.v2 v2 v y.w w y  
0.000000 0.00067 -0.026 0.017 0.00059 29.492 1 
0.000001 0.00068 0.026 0.033 0.00111 29.44 2 
0.000000 0.00019 -0.014 0.029 0.00100 29.48 3 

       
 العدد 6     

0.000001 0.00154  0.080 0.002699  المجموع 88.412

   29.466   
المتوسط 
 الموزون

       

0.0000003 0.00031     
تباین 

 المجتمع

0.001      
الانحراف 
 المعیاري

0.010      

الانحراف 
المعیاري 
 للمتوسط

  
  . متر٠.٠١٠ ± ٢٩.٤٤٦: القیمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بین النقطتین
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 Network Adjustment ضبط الشبكات ٤-٥
  

من مبادئ العمل المساحي إننا نقوم بقیاس عدد من الأرصاد أكثر من العدد الفعلي المطلوب 
 تمكننا من توفیر Redundant Observationsك لكي یتوافر لدینا أرصاد زائدة وذل

فمثلا من الممكن أن نكتفي بقیاس . فرصة للمراجعة و التحقیق الحسابي و فحص الأرصاد
زاویتین في مثلث ونقوم بحساب الزاویة الثالثة لكننا في الواقع نقیس الزوایا الثلاثة حتى نتحقق 

 درجة وبالتالي نتأكد من جودة القیاسات ونستطیع أن نحدد قیمة ١٨٠وي من أن مجموعھم یسا
 بینما ٢وھنا تكون لدینا رصدة واحدة زائدة حیث أن عدد الأرصاد الفعلیة للمثلث ھو . الخطأ

  . ٣عدد الأرصاد المقاسة ھو 
  

رصد علي سبیل المثال إذا كان مطلوبا في الشكل التالي حساب طول ضلع المثلث أ ب وقمنا ل
  . الزوایا الثلاثة للمثلث و تم قیاس طول الضلعین الآخرین أ ج ، ب ج

  

  
  مثال للأرصاد الزائدة في مثلث) ٣-٥(شكل 

  
 أرصاد، لذلك یوجد ٥ أرصاد فقط بینما المتوفر ٣لحساب طول الضلع الثالث للمثلث یلزمنا 

  :عدة حلول مختلفة منھا علي سبیل المثال
  

  :من معادلة جیب الزاویة
   متر٧٢٥.٧٥٣= جا أ  / ب ج جا ج =  أ ب 
   متر ٧٢٥.٧٥٩= جا ب / أ ج جا ج = أ ب 

  :من معادلة جیب تمام الزاویة
   متر٧٢٥.٩٥٣) = جتا ج×  أ ج ×  ب ج ٢ – ٢أ ج  + ٢ب ج (جذر = أب 

  
  :فتوجد أربعة أسالیب) عدة احتمالات للقیمة المطلوبة(للتغلب علي مشكلة وجود عدة حلول 

  
وحساب )  قیم في المثال الحالي٣أدق (یار أنسب مجموعة أرصاد من حیث الثقة فیھم اخت) أ(

لكن عیب ھذه الطریقة أننا سنھمل باقي الأرصاد ولن نستخدمھا في . قیمة الضلع المجھول منھا
  .الحسابات

  
حساب القیمة المجھولة بإتباع كل الحلول و المعادلات المتاحة ثم حساب متوسط كل ھذه ) ب(
  . لكن ھذه الطریقة تحتاج وقت أطول ومجھود أكبر بالطبع. حلولال
  
مثل ضبط قیم زوایا المثلث الثلاثة بحیث یساوي (ضبط الأرصاد بصورة بسیطة ) ج(

ثم الاعتماد علي الأرصاد المضبوطة أو المصححة في حساب )  درجة بالضبط١٨٠مجموعھم 
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لكن یعیب ھذه الطریقة أنھا تحتاج ). حاليالضلع الثالث في مثالنا ال(قیمة الكمیة المطلوبة 
مجھود كبیر خاصة في الشبكات المساحیة الضخمة ، لكنھا قد تكون مناسبة للأعمال البسیطة 

  مثل الترافرسات
  
وھنا یأتي . ضبط الأرصاد بالاعتماد علي شرط أو خاصیة محددة أو بأسلوب معین مشروط) د(

  .  والذي لھ عدة طرقNetwork Adjustmentما یسمي بضبط الشبكات 
  
 Squares Adjustment-Leastالضبط بطریقة مجموع أقل المربعات  ٥-٥
  

ضبط الشبكات لدقیقة توجد عدة طرق ف) أرجع للفصل السابق(بخلاف الطرق التقریبیة 
Network Adjustment طریقة أقل مجموع ) ١( مثلLeast Sum والتي تعتمد علي 

 ، أقل ما یمكنResidualsالأخطاء المتبقیة أو الفروق ضبط الأرصاد بحیث یكون مجموع 
 والتي تعتمد علي جعل مربعات Least-Squaresطریقة مجموع أقل المربعات ) ٢(

ھي الأشھر و الأكثر استخداما في أعمال الثانیة وھذه الطریقة . الأخطاء المتبقیة أقل ما یمكن
  .  و الجیودیسیاالمساحة

  
 بحیث یكون مجموع -و الإحصائیة أن حل مجموعة من المعادلات أثبتت الدراسات الریاضیة 

 ینتج عنھ أدق قیم العناصر المجھولة في ھذه –مربعات الأخطاء المتبقیة أقل ما یمكن 
 الأرصاد الشرط الرئیسي للضبط بطریقة مجموع أقل المربعات أن لا تحتوي. المعادلات

أو أخطاء تراكمیة، إنما فقط الأخطاء لاط الأصلیة علي أي أخطاء منتظمة أو أغ) القیاسات(
أي یجب معالجة الأخطاء المنظمة واكتشافھا و إزالتھا من الأرصاد قبل البدء في . العشوائیة

  .تنفیذ ضبط أقل مجموع مربعات
  

  :یوجد أسلوبین لتنفیذ ضبط الشبكات في طریقة مجموع أقل المربعات
  
  :ionsObservation Equatطریقة معادلات الرصد ) أ(

والقیم المجھولة ، ثم یتم حل ) الرصدة(یتم تكوین معادلة ریاضیة تربط بین القیمة المرصودة 
 Parametricكما تسمي ھذه الطریقة أیضا باسم الضبط المباشر . ھذه المعادلات معا

Adjustment حیث أن القیم المجھولة Parameters تظھر مباشرة في معادلات الرصد 
  .المطلوب حلھا

  
  :Condition Equationsطریقة معادلات الشرط ) ب(
  

یتم تكوین معادلات شرطیة بحیث تحقق كل معادلا منھم شرطا ریاضیا معینا یجب تحقیقیھ في 
وتسمي ھذه . الأرصاد المساحیة، ثم یتم حل ھذه المعادلات معا لحساب قیم العناصر المجھولة

  . Conditional Adjustmentالطریقة أیضا باسم الضبط الشرطي 
  

في الأجزاء التالیة سنتعرض لأمثلة تطبیقیة لكلا من ھاتین الطریقتین وكیفیة تكوین و حل 
  .معادلاتھم

  
  
  
  



   المدنیة المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة
______________________________________________________________ 

______________________________________________________________  
  عة محمد داودجم. د.أ                                                 ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
٩١

 ضبط أقل المربعات لمعادلات الرصد ١- ٥-٥
  

 حیث تتكون ھذه BM روبیرات ٤الشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات تربط بین 
صفر متر في = سنفرضھ ( معلوم aفترض أن منسوب النقطة  خطوط میزانیة، ون٦الشبكة من 

  . في ھذه الحلقة) الحالة الحالیة

  
  لضبط شبكة میزانیاتمثال ) ٤-٥(شكل 

  
  :وكذلك طول خطوط المیزانیة) فروق المناسیب في كل خط(الجدول التالي یمثل قیم الأرصاد 

  
  م  خط المیزانیة

  إلي نقطة  طةمن نق
  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, dالمطلوب حساب قیم العناصر المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط 

  .الانحراف المعیاري لكلا منھم
  

 التي تربط بین observation equationsفي الخطوة الأولي نكون معادلات الرصد 
علما بأن عدد ). المناسیب ذاتھا(والقیم المجھولة الأربعة ) فروق المناسیب(الأرصاد الستة 

، ٣) = uیأخذ الرمز (، وعدد المجاھیل أو القیم المجھولة ٦) = nیأخذ الرمز (الأرصاد 
  : كالتالي٦ = n= عدد الأرصاد = وبالتالي سیكون لدینا عدد المعادلات 

H1 = Hc – Ha 
H2 = Hd – Ha 
H3 = Hd – Hc 
H4 = Hb – Ha 
H5 = Hd – Hb 
H6 = Hc – Hb 
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بدلا من (كل معادلة بحیث تشمل العناصر المجھولة الثلاثة ) و كتابةأ(الآن سنعید تنظیم 
، وبالطبع سنضع القیمة صفر أمام العنصر الذي لا )عنصرین فقط یتغیران من معادلة لأخرى

  ): مجرد للحساب لاحقاa المعلومةسنضیف في المعادلات منسوب النقطة (یظھر في المعادلة 
  

H1 = + 0 Hb       +   Hc      + 0 Hd     –    Ha 
H2 = + 0 Hb       - 0 Hc      +    Hd     –    Ha 
H3 = + 0 Hb       -    Hc      +    Hd     + 0 Ha 
H4 = +    Hb       + 0 Hc     + 0 Hd     –    Ha 
H5 = -     Hb       + 0 Hc     +    Hd     + 0 Ha 
H6 = -     Hb       +  Hc       + 0 Hd      + 0 Ha 

  
والمتجھات  (Matrixإلي صورة المصفوفات ) الستة(في الخطوة التالیة سنحول ھذه المعادلات 

vectorsوھي المصفوفة التي تتكون من عمود واحد أو صف واحد  .(  
  

یتكون ) vector of observationsیسمي متجھ الأرصاد  (نضع قیم الأرصاد في متجھ 

  : في المثال الحالي6x1 أي nx1من الصفوف، یكتب ) الحالي في المثال ٦ (nمن 
  

 
 vector ofیسمي متجھة العناصر المجھولة (Xثم نضع قیم العناصر المجھولة في متجھ 

unknown parameters ( یتكون منu) من الصفوف، یكتب )  في المثال الحالي٣Xux1 
  : في المثال الحاليX3x1أي 

 
وباستخدام القیمة الثابتة ) من الأرصاد نفسھا( للعناصر المجھولة ةتقریبیالآن سنحسب قیم 

  :كالآتي) صفر افتراضا= منسوبھا  (aلمنسوب النقطة الأولي 
  

Hb = Ha +  H4 = 0.0 + 1.09   = 1.09 m 
Hc = Ha +  H1 = 0.0 + 6.16   = 6.16 m 
Hd = Ha +  H2 = 0.0 + 12.57 = 12.57 m 
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  : سیكونXo المجھولة التقریبي أي أن متجھة القیم

 
  

 مجاھیل في المثال ٣ أرصاد في ٦ (u أكبر من عدد المجاھیل nنلاحظ أن عدد الأرصاد 
 degree of درجات الحریة  ھو ما یطلق علیھ اسم u–n الفرق بین ھاتین القیمتین ). الحالي

freedom . مجھولة ) اتروبیر( نقاط ٣بمعني أن شبكة الروبیرات الحالیة تحتوي علي
 خطوط میزانیة فقط لحساب قیم مناسیب ھذه الروبیرات الثلاثة ٣المنسوب، وكان یمكن رصد 

 أن المناسیب المحسوبة تعد checkلكن لن یكون ھناك أي تحقیق حسابي ). n = uحالة أن (
فإذا رصدنا خط میزانیة رابع فسیصبح لدینا أكثر من حل، وھكذا إذا . مناسیب دقیقة أم لا

 ٣ – ٦= أي أن في المثال الحالي یتوافر لدینا عدد درجات حریة . دنا خط میزانیة خامسرص
ھنا یأتي دور طریقة الضبط بأقل مجموع مربعات حیث أن نتائج ھذه الطریقة تقدم لنا . ٣= 

كلما زاد عدد درجات الحریة كلما كان ذلك أفضل في العمل . الحلول الممكنة" أفضل أو أدق"
  .لجیودیسي بصفة عامةالمساحي و ا

  
) من القیم التقریبیة للعناصر المجھولة( للأرصاد تقریبیةفي الخطوة التالیة سنقوم بحساب قیم 

  :  كالآتيللمتجھة التقریبي 
  

Ho
1 = H0

c – Ha = 6.16 – 0.0 = 6.16 m 
Ho

2 = H0
d – Ha = 12.57 – 0.0 = 12.57 m 

Ho
3 = H0

d – Ho
c = 12.57 – 6.16 = 6.41 m 

Ho
4 = H0

b – Ha = 1.09 – 0.0 = 1.09 m 
Ho

5 = H0
d – Ho

b = 12.57 – 1.09 = 11.48 m 
Ho

6 = H0
c – Ho

b = 6.16 – 1.09 = 5.07 m 
  

 ٦ (n والذي یتكون من W) Residual Vector(ثم سنحسب قیم متجھة الأخطاء المتبقیة 
لحالي، وھو الفرق بین  في المثال اW6x1 أي Wnx1من الصفوف، یكتب ) في المثال الحالي

  :متجھ الأرصاد الأصلیة ومتجھة الأرصاد التقریبیة
  

W6x1 = 6x1  -  L6x1 
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تسمي مصفوفة المعاملات  (Aثم نضع قیم معاملات معادلات الأرصاد في مصفوفة 
Coefficients Matrix ( تتكون منn  من الصفوف )و )  في المثال الحالي٦u من الأعمدة 

  : في المثال الحاليA6x3 أي Anxu، تكتب )حالي في المثال ال٣(

 
 لأن جمیع عناصرھا مجرد معاملات لیس Unitless لیس لھا وحدات Aلاحظ أن المصفوفة 

  .لھا أیة وحدات
  

 و مصفوفة الوزن Variance-Covariance Matrixنأتي الآن لتكوین مصفوفة التباین 
Weight Matrix .  

  
 من الأعمدة، و یتكون قطر المصفوفة nمن الصفوف و  n من تتكون مصفوفة التباین 

diagonal من قیم التباین variance لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة، بینما یتواجد خارج 
إذا لم یكن لدینا .  قیم الارتباط بین كل رصدة والأرصاد الأخرىoff-diagonalالقطر 

فأن مصفوفة الارتباط ) صفر= لقطر قیم العناصر خارج ا(معلومات عن الارتباط بین الأرصاد 
.  أي تحتوي قیم في القطر فقط والباقي أصفارDiagonal Matrixستكون مصفوفة قطریة 

 نأخذ التباین لكل خط میزانیة یساوي طول الخط نفسھ، أي أن – غالبا –في شبكات المیزانیات 
  :مصفوفة التباین للمثال الحالي ستكون

 
  

 وحدات مصفوفة التباین لتكون بالسنتیمتر المربع حتى تكون متناسبة ا أو فرضناخترنالاحظ أننا 
لاحظ أیضا . كانت لأقرب سنتیمتر) القیاسات(مع دقة الأرصاد الأصلیة حیث أن قیم الأرصاد 
.  ولیس وحجات انحراف معیاريvarianceأن وحدات بالسنتیمتر المربع لأنھا وحدات تباین 

فیجب أن نحول ) وحدات القیاسات(وفات ستتم بوحدات المتر لكن لأن جمیع الحسابات و المصف
أن نضرب ) ٢ إلي م٢من سم(یمكن لإتمام ھذا التحویل . ھذه المصفوفة أیضا إلي وحدات المتر

  :لتصبح) ٤-١٠أو  (٠.٠٠٠١المصفوفة كلھا في 
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بكات في ش). القیاسات الحقلیة(لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة ) مؤشر الدقة(ثم نحدد وزن 
المیزانیات یكون الخطأ المتوقع في أي خط میزانیة یتناسب تناسبا طردیا مع طول الخط ذاتھ، 

لذلك نأخذ . بمعني إذا كان خط المیزانیة طویلا فنتوقع أن یحدث بھ خطأ أكبر من الخط القصیر
نكون مصفوفة الوزن .  یساوي مقلوب التباین لكل رصدة– في شبكات المیزانیة –الوزن 

Weight Matrix والتي تتكون من n من الصفوف و n من الأعمدة Pnxn)  أيP6x6 في 
  :كالتالي) المثال الحالي

 
  :العلاقة بین الوزن و التباین ھي علاقة عكسیة، بمعني أن لأي رصدة

Pi = 1 / 2
i  

  :من الممكن أن نكتب أن) في البسط (١وبدلا من قیمة 
  

Pi = constant / 2
i 

  
2حیث 
iباین الرصدة  ھو تvariance للرصدة رقم i)  حیثiھو الانحراف المعیاري لھا  .(

، variance of unit weightوالرقم الثابت ھو ما نطلق علیھ اسم تباین الوزن المتساوي 
oبمعني أن ھذه القیمة ستكون ثابتة لجمیع الأرصاد التي لھا نفس الوزن، ویأخذ الرمز

أي . 2
  :أن
  

Pi = o
2 / 2

i 
  
oالبا فنحن نفرض قیمة لتباین الوزن المتساوي غ

ثم نحسب القیمة المضبوطة لھ من نتائج  (2
o أن نأخذ – في المثال الحالي –لذلك من الممكن ). عملیة الضبط ذاتھا

 بحیث نعید ٤-١٠ = 2
  :كتابة مصفوفة الوزن كالتالي

 
  

 Normal الأصولیة في الخطوة التالیة نحسب مصفوفة جدیدة تسمي مصفوفة المعادلات
Equation Matrix وھي مصفوفة حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة

  :المعاملات في مصفوفة الوزن في مصفوفة المعاملات نفسھا
N = AT P A 
 
i.e.,  
Nuxu = AT

uxn Pnxn Anxu 
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 في ٣×٣( من الأعمدة u من الصفوف و uأي أن مصفوفة المعادلات الأصولیة ستتكون من 
  ).ثال الحاليالم
  

 
  

 ، بمعني أن العنصر في Symmetric Matrix مصفوفة متماثلة Nنلاحظ أن المصفوفة 
العنصر في العمود الأول و الصف الثاني، والعنصر في الصف = الصف الأول والعمود الثاني 

  . وھكذا... العنصر في العمود الأول والصف الثالث ، = الأول و العمود الثالث 
  

 
  

 Normal Equationطوة التالیة نحسب متجھ جدید یسمي متجھ المعادلات الأصولیة في الخ
Vector وھو حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة المعاملات في مصفوفة

  :الوزن في متجھ الأخطاء المتبقیة
U = AT P W 
 
i.e.,  
 
Uux1 = AT

uxn Pnxn Wnx1 
  

 في المثال ١×٣( من الصفوف وعمود واحد uأي أن متجھ المعادلات الأصولیة سیتكون من 
  ).الحالي
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الآن سنضع المعادلة الأساسیة لطریقة ضبط أقل المربعات وھي المسماة بنظام المعادلات 
  :Normal Equation Systemالأصولیة 

  
( AT P A ) X^ + ( AT P W ) = 0 
 
i.e., 
 
N X^ + U = 0 

  
لعناصر المجھولة عن قیمتھا التقریبیة التي بدأنا  یمثل متجھ القیم المضبوطة لفرق ا^Xحیث 

  :بھا
  

  :أما حل ھذه المعادلة فیكون
X^ = - N-1 U  

  
الذي إذا ضرب في  (inverse of the matrix یمثل مقلوب المصفوفة ١-حیث الرمز 

  :ففي المثال الحالي). المصفوفة یكون الناتج مصفوفة الوحدة

 
 . نفسھاN مثل  مصفوفة متماثلة أیضاN-1لاحظ أن 

  :ویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق العناصر المجھولة كالتالي

 
أما قیم العناصر المجھولة المضبوطة فتكون حاصل جمع المتجھ الأخیر مع متجھة القیم 

  :التقریبیة للعناصر المجھولة

 

 
  

  :أما القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیمكن حسابھا كالتالي
V^ = A X^ + W 
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  :كالتالي) القیاسات(كما یمكن حساب القیم المضبوطة للأرصاد 

 = L + V^ 

 
  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 

  

 

 
        = 0.002 / ( 6 – 3 ) = 6.7 x 10-4   

  
-Adjusted Variance أما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  

 
إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 

 . لھذه المصفوفة) قیم التباین(التربیعي لعناصر القطر 
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  :تكون كالتالي) اسیب الروبیرات الثلاثةمن( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
   متر٠.٠٣٢٧ ±   ١.٠٥ = aمنسوب الروبیر  -  
   متر٠.٠٣٢٧ ±   ٦.١٦ = bمنسوب الروبیر  -  
   متر٠.٠٢٨٣ ±  ١٢.٥٩ = cمنسوب الروبیر  -  

  
في الخطوة الأخیرة من خطوات الضبط من الممكن أن نحسب مصفوفة التباین المضبوط 

 Adjusted Variance-Covariance Matrix of Adjustedللأرصاد المضبوطة 
Observations) كالتالي) في حالة الحاجة إلیھا:  

  

 

 
من الممكن أن نستخدم ھذه المصفوفة في حساب الانحراف المعیاري للأرصاد المضبوطة في 

  .حالة أن ھذه الأرصاد ستدخل في حسابات شبكة روبیرات أخري مجاورة للشبكة الحالیة
  
 ضبط أقل المربعات للمعادلات غیر الخطیة ٢- ٥-٥
  

 علي المعادلات الریاضیة - في أساسھا -تعتمد نظریة أو طریقة ضبط  أقل مجموع المربعات 
في المثال السابق كانت معادلات الرصد من النوع . Linear Equations الخطیة فقط

لعامة لشبكات الروبیرات و وھذه ھي الحالة ا) الدرجة الأولي وبدون أیة أسس ریاضیة(الخطي 
ففي شبكات الجي بي أس تكون الأرصاد . شبكات الجاذبیة الأرضیة وحتى شبكات الجي بي أس

 بینما تكون العناصر المجھولة ھي base lineھي فروق الإحداثیات بین طرفي كل خط قاعدة 
  :نإحداثیات طرفي خط القاعدة، أي أن معادلات الرصد الثلاثة لكل خط قاعدة تكو

X = X2 – X1 
Y = Y2 – Y1 
Z = Z2 – Z1 

  .أي أنھا معادلات خطیة
  

لكن ھناك الكثیر من التطبیقات المساحیة التي بھا تكون العلاقة الریاضیة بین الأرصاد و 
ولتطبیق طریقة . لیست علاقة خطیة من الدرجة الأولي) المطلوب حسابھا(العناصر المجھولة 

إلي النوع الخطي وھذه ) معادلة الرصد(حویل ھذه العلاقة ضبط مجموع أقل مربعات یجب ت
تتم عملیة التحویل الخطي من خلال . Linearizationالتحویل الخطي أو العملیة تسمي 

، لأي معادلة غیر Taylor expansion seriesتطبیق ما یعرف بمجموعة امتدادات تایلور 
  :ن خلال فیمكن تحویلھا لمعادلة خطیة مX في المجھول Fخطیة 

  
F (X) = a0 + a1 (x-xo) + a2 (x-xo)

2 + a3 (x-xo)
3 + …… 
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where, 
 
a0 = F (x0)  
a1 =  F (X) /  X 
a2 = 0.5 ( 2 F (X) / 2 X ) 
a3 = (1/6) ( 3 F (X) / 3 X ) 
 

تتكون من حاصل جمع مجموعة من العناصر ) غیر الخطیة(أي أن الصورة الخطیة للمعادلة 
 والعنصر الثاني x0ول ھو قیمة المعادلة نفسھا عند القیمة التقریبیة للعنصر حیث العنصر الأ

 والعنصر الثالث ھو نصف Xعبارة عن التفاضل الأول للمعادلة بالنسبة للعنصر المجھول 
  . وھكذا.... التفاضل الثاني للمعادلة 

  
رة، ولذلك فأن عملیة بالطبع فأن تطبیق نظریة تایلور سیكون معقدا ویحتاج لخطوات حسابیة كثی

 من فقط في الضبط المساحي تكتفي بحساب أول عنصرین Linearizationالتحویل الخطي 
ونتیجة إھمال باقي العناصر فستكون قیمة المتجھ المضبوط للعناصر . عناصر النظریة

 كما لو كان ھو متجھ – مرة أخري – غیر دقیقة ولذلك سنستعمل ھذا المتجھة ^Xالمجھولة 

وخاصة قیمة متجھ الأخطاء المتبقیة ( خطوات الضبط مرة أخري نعید ثم  التقریبیة  القیم
W .( وتستمر ھذه العملیة التكراریةiteration عدة مرات حتى یكون الفرق ) في قیمةX^ (

 الأخیر لیكون ھو النتیجة النھائیة ^Xبین تكرارین متتالیین قیمة صغیرة جدا فنأخذ قیمة المتجھ 
  ).لاحظ أننا لا نحتاج للعملیة التكراریة في حل المعادلات الخطیة(اصر المجھولة لقیم العن

  :أمثلة للمعادلات غیر الخطیة في المساحة و الجیودیسیا
  
  :معادلة المسافة المقاسة بین نقطتین - ١

  :المعادلة الأصلیة غیر الخطیة
Djk =  [ (Xk – X j)

2 + (Yk – Yj)
2 ] 

  
، k والنقطة المجھولة الإحداثیات jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) دةالرص( المسافة Djk: حیث

  .(Xk , Yk)أي أن العناصر المجھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة 
  

 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Xkللمجھول 

 Djk /  Xk = ( Xo
k – Xj ) / Djk 

  
 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 

  ):Ykللمجھول 
 Djk /  Yk = ( Yo

k – Yj ) / Djk 
  

  : حیث
(Xo

k , Y
o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
Djk     المسافة المقاسة بین النقطتین .  
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  : بین نقطتینالانحراف المقاسمعادلة  - ٢
  :المعادلة الأصلیة غیر الخطیة

= tan-1 [ (Xk – X j) / (Yk – Yj)
 ] 

  
 والنقطة المجھولة jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) الرصدة( الانحراف المقاس : حیث

  .(Xk , Yk)ھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة ، أي أن العناصر المجkالإحداثیات 
 

 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Xkللمجھول 

  /  Xk = ( Yo
k – Yj ) / ( d

o
jk )

2 
  

 المقابل Aعاملات أي العنصر في مصفوفة الم (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Ykللمجھول 

  /  Yk = - ( Xo
k – Xj ) / (d

o
jk ) 

2 
  : حیث

(Xo
k , Y

o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
  

do
jk = ( Xo

k – Xj )
 2 + ( Yo

k – Yj ) 
2 

  
  :مثال لضبط الأرصاد غیر الخطیة

  
من النقاط المعلومة ) S1, S2, S3, S4المسافات ( مسافات أفقیة ٤شكل التالي تم قیاس في ال

P1, P2, P3, P4 إلي النقطة المجھولة P) كما تم قیاس الزاویة ) المطلوب حساب إحداثیاتھا
  :P1 P P2الأفقیة 

  

  
  

  لضبط الأرصاد غیر الخطیةمثال ) ٥-٥(شكل 
  

  :كالتالي) الأرصاد(كانت القیاسات 
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  الانحراف المعیاري  القیمة  الرصدة  م
١  S1 متر٠.٠١٢ ±   متر٢٤٤.٥١٢   
٢  S2 متر٠.٠١٦ ±   متر٣٢١.٥٧٠   
٣  S3 متر٠.٠٣٨ ±   متر٧٧٣.١٥٤   
٤  S4 متر٠.٠١٤ ±   متر٢٧٩.٩٩٢   
٥    ١٢٣ '٣٨" ١.٤o ± ٢"  

  
  :كانت القیم المعلومة لإحداثیات نقاط الثوابت الأرضیة كالتالي

  
  X (meter)  Y (meter)  سمالا نقطة رقم

١  P1 ٩٢٥.٥٣٢  ٨٤٢.٢٨١  
٢  P2 ٩٩٦.٢٤٩  ١٣٣٧.٥٤٤  
٣  P3 ٧٢٣.٩٦٢  ١٨٣١.٧٢٧  
٤  P4 ٦٥٨.٣٤٥  ٨٤٠.٤٠٨  

  
  :  فیمكن اعتبارھا كالتاليPأما القیم التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة 

Xo = 1062.2 m 
Yo = 825.2 m 

  
  ٥ = n     عدد الأرصاد

  ٢ = u   عدد القیم المجھولة
  ٣ = ٢ – ٥ = df (n –u)     درجات الحریة
  :متجھ الأرصاد

 
  :متجھ العناصر المجھولة

 
  

مع ملاحظة أن الزاویة المقاسة ھي الفرق بین الاتجاه (معادلات الأرصاد الأصلیة غیر الخطیة 
  ) :P P1 و الاتجاه الأفقي P P2الأفقي 

  
S1 = [ (X1 – X)2 + (Y1 – Y)2 ) ] 0.5 
S2 = [(X2 – X)2 + (Y2 – Y)2 )  ] 0.5 
S3 = [ (X3 – X)2 + (Y3 – Y)2 ) ] 0.5 
S4 = [ (X4 – X)2 + (Y4 – Y)2 ) ] 0.5 
 = tan-1 [(X2 – X) / (Y2 – Y) ] - tan-1 [(X1 – X) / (Y1 – Y) ]  
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) التي ستحتوي معاملات الأرصاد بعد تحویلھا إلي الصورة الخطیة (Aمصفوفة المعاملات 
  :ستكون

 
  
كما سیتم حساب القیم . Y = Yo و X = Xo:  بالتعویضAیتم حساب قیم معاملات المصفوفة س

مع استخدام القیم ) غیر الخطیة(التقریبیة للأرصاد بالتعویض المباشر في معادلات الرصد 
  :التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة

  
S1 o = [ (X1 – Xo)2 + (Y1 – Yo)2 ) ] 0.5 = 244.454 m 
S2 o = [ (X2 – Xo)2 + (Y2 – Yo)2 ) ] 0.5 = 321.604 m 
S3 o = [ (X3 – Xo)2 + (Y3 – Yo)2 ) ] 0.5 = 773.184 m 
S4 o = [ (X4 – Xo)2 + (Y4 – Yo)2 ) ] 0.5 = 279.950 m 
 = tan-1 [(X2 – Xo) / (Y2 – Yo) ] - tan-1 [(X1 – Xo) / (Y1 – Yo) ] 
   = 1230 38' 19.87" 

     
  :یكون متجھ الأخطاء المتبقیةو بذلك س

 
  :Aولحساب معاملات المصفوفة 

  
S1 / X = (X1 – Xo) / S1

o =   0.911907 
S1 / Y = (Y1 – Yo) / S1

o = - 0.410397 
 
S2 / X = (X2 – Xo) / S2

o = - 0.846831 
S2 / Y = (Y2 – Yo) / S2

o = - 0.531862 
 
S3 / X = (X3 – Xo) / S3

o = - 0.991291 
S3 / Y = (Y3 – Yo) / S3

o =   0.130937 
 
S4 / X = (X4 – Xo) / S4

o =   0.802972 
S4 / Y = (Y4 – Yo) / S4

o =   0.596017 
 
/X = [(Y1 – Yo) / (S1

o)2 ] - [(Y2 – Yo) / (S2
o)2 ] = 2.505347 x 10-5 m 

/Y = [(X1 – Xo) / (S1
o)2 ] - [(X2 – Xo) / (S2

o)2 ] = 6.363532 x 10-3 m 
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 بالمتر بینما وحدات السطر الأخیر من المتجھ Aحیث أن وحدات السطر الأخیر من المصفوفة 
W بوحدات الثانیة، فیجب ضرب السطر الأخیر من A رقم ثابت  (٢٠٦٢٦٤.٨ في الرقم

 ").١یعادل قیمة مقلوب جا 
  

  : كالتاليAبذلك فتكون مصفوفة المعاملات 

 
مربع ( التباین للأرصاد الأصلیة بحیث تتكون عناصر قطرھا من التباین یتم تكوین مصفوفة
  :للأرصاد) الانحراف المعیاري

 
  

2و بفرض أن قیمة 
o = فأن مصفوفة الوزن ستكون كالتالي١ : 

 
  

  :نقوم بتكوین نظام المعادلات الأصولیة

 

 
  :بیةویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق قیمة المجاھیل عن قیمتھا التقری
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  :فیكون) الحل(وبذلك فأن متجھ القیم المضبوطة للمجاھیل 

 
  

  :أما متجھ القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیكون

 
  :أما متجھ القیم المضبوطة للأرصاد فیكون

 
  

  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 
  

 
       = 0.8436 / 3  = 0.2812 

  
-Adjusted Variance أما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  
  

 

 
 

إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 
 . لھذه المصفوفة) نقیم التبای(التربیعي لعناصر القطر 

^
X =  22.44 = 4.74 mm 

^
Y =  0.65 = 0.81 mm 

  :تكون كالتالي) Pإحداثیات نقطة ( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
  

X = 10965.2554 ± 0.00474 m 
Y = 825.1867     ± 0.0081   m 
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 ضبط أقل المربعات لمعادلات الشرط ٣- ٥-٥
  

یقة من طرق ضبط مجموع أقل المربعات علي تحقیق مجموعة من الشروط تعتمد ھذه الطر
conditions أو القیود constrainsیكون عدد ھذه الشروط مساویا لعدد .  علي الأرصاد

.  المتوفرة بمجموعة الأرصادredundant observationsالأرصاد الزائدة عن الحاجة 
زاویتین وضلع أو ( أرصاد بھ ٣عرفنا فعلي سبیل المثال یمكن حل أي مثلث مستوي إذا 

وھذا ما نسمیھ الأرصاد المحتاجین إلیھا أو الأرصاد الضروریة ) الخ... ضلعین و زاویة 
necessary observations فستكون ) الزاویة الثالثة مثلا(، فإذا رصدنا الرصدة الرابعة

یجب تحقیقھ ) ابيتحقیق حس(رصدة زائدة عن الحاجة وبالتالي سیكون ھناك شرط أو قید 
الأرصاد (یختلف عدد الأرصاد الضروریة ). ١٨٠oمجموع زوایا المثلث یجب أن تساوي (

القاعدة ). الخ.... ترافرس، میزانیة، مثلثات (طبقا لنوع العمل المساحي نفسھ ) المحتاجین إلیھا
  :العامة أن

r = df = n – nnec = n - u 
  

  :حیث
  
r    عدد الشروط المستقلةindependent conditions 

df   درجات الحریة  
n   عدد الأرصاد  

nnec   عدد الأرصاد الضروریة  
u  عدد القیم المجھولة 
  

تتكون من الأرصاد فقط و لا تدخل ) أو الاشتراطات(تجدر الإشارة إلي أن معادلات الشروط 
وعند تنفیذ طریقة الضبط الشرطي . في تكوینھا القیم المجھولة المطلوب حسابھا

Conditional Adjustment یتم أولا تحقیق ھذه الاشتراطات للحصول علي الأرصاد 
  . المضبوطة ثم في الخطوة التالیة یتم حساب قیم العناصر المجھولة

  
  :أمثلة للمعادلات الشرطیة في العمل المساحي

  
یعتمد تكوین معادلات الشرط علي طبیعة العمل المساحي وعلي توزیع الأرصاد ذاتھا في 

ة، أي أنھ لا یوجد طریقة آلیة لتكوین معادلات الشروط وعلي الراصد أن یكونھا بنفسھ في الشبك
). بعكس طریقة معادلات الرصد التي یمكن تكوینھا آلیا بسھولة (هكل عمل مساحي یقوم بتنفیذ

  :سنقدم ھنا بعض أمثلة لكیفیة تكوین معادلات الاشتراطات
  
  :شبكات الروبیراتفي ) أ(
  

فأن مجموع ) أنظر الشكل( بدایتھ و نھایتھ BMمیزانیة معلوم منسوب روبیر في حالة خط 
یجب أن یساوي فرق المنسوب بین ) مع مراعاة الإشارات(فروق المناسیب للخطوط 

  :الروبیرین، أي أن معادلة الشرط تكون
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H1 – H2 – H3 + (HB – HA) = 0 

 الشرط تنص علي أن المجموع الجبري فأن معادلة) أنظر الشكل(في حالة حلقة خطوط میزانیة 
  :یساوي صفر) مع مراعاة الإشارات(لفروق المیزانیة 

  
H1 – H2 + H3 = 0 

  
معادلات درجة  (الخطيیمكن استنتاج أن معادلات الشرط في شبكات المیزانیة تكون من النوع 

  .، وكذلك ستكون حالة شبكات الجاذبیة الأرضیة و شبكات الجي بي أس)أولي
  
  :ترافرسشبكات الفي ) ب(
  

فیوجد شرطین أحدھما لفرق ) یربط بین نقطتین معلومتین الإحداثیات (الموصلللترافرس 
في كل شرط فأن القاعدة ). أنظر الشكل(الإحداثیات السینیة و الآخر لفرق الإحداثیات الصادیة 

 بین النقطتین یساوي فرق الإحداثیات) سواء السینیة أو الصادیة(أن مجموع فروق الإحداثیات 
  :المعلومتین

  
4

i=1 XI – (Xb – Xa) = 0 
4

i=1 YI – (Yb – Ya) = 0 
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 (Xb , Yb) و a إحداثیات النقطة المعلومة (Xa , Ya) ھنا تدل علي المجموع، حیث علامة 
  .bإحداثیات النقطة المعلومة 

  
زوایا و (رافرس و حیث أن فروق الإحداثیات لأي خط یتم حسابھا من الأرصاد الأصلیة للت

  :فأن معادلتي الشرط یمكن إعادة كتابتھما كالتالي) انحرافات
  

4
i=1 dI sin BI – (Xb – Xa) = 0 

4
i=1 dI cos BI – (Yb – Ya) = 0 

  
  : فأن معادلتي الشرط ستكونانالترافرس المغلقأما في حالة 

  
4

i=1 dI sin BI  = 0 
4

i=1 dI cos BI  = 0 
  

  . خطیةلیستا معادلات تین السابقتینعادلتجدر ملاحظة أن الم
  

مع وجود ) (أما إذا كانت الأرصاد في الترافرس المغلق ھي المسافات و الزوایا الداخلیة 
  : لمجموع الزوایا الداخلیةمعادلة شرط  ثالثةانحراف واحد معلوم فستوجد 

  

  
4

 i=1 I – k = 0 
  : حسابھ كالتالي ویتمS ثابت یعتمد علي عدد نقاط الترافرس Kحیث 

  
K = ( 2 S – 4 ) x 90o 
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، أي أن o ٣٦٠ = K وبالتالي فأن قیمة ٤ = Sففي الشكل السابق فأن عدد نقاط الترافرس 
  . o ٣٦٠ ھي أن مجموع الزوایا الداخلیة یجب أن یساوي لھذا الشكلمعادلة الشرط الثالثة 

  
  :مثلثاتشبكات الفي ) ج(
  

عدد الأرصاد :  فأنTriangulationsمقیسة الزوایا في شبكات المثلثات : بصفة عامة
  . ضعف عدد النقاط المجھولة= الضروریة 

  
  :في الشكل التالي

  
  ٤= عدد النقاط المجھولة 

  ٨ = ٤ × ٢= عدد الأرصاد الضروریة 
   عدد الأرصاد الضروریة–عدد الأرصاد الفعلیة ) = عدد الشروط المستقلة(الأرصاد الزائدة 

               =                                ٨ = ٨ – ١٦  
  

  
  

  : شرط ضلعي كالتالي١+  شرط محلي ٢+  شروط مثلثیھ ٥: تتكون الشروط الثمانیة من
  

  :الشروط المثلثیة
  

 زائد ١٨٠oلكل مثلث مغلق فأن معادلة الشرط المثلثي تكون أن مجموع زوایا یجب أن یساوي 
  :مثلا. حیث أنھ مثلث كروي ولیس مثلث مستوي ) spherical excess ) الزیادة الكرویة 

 
2 + 3 + 12 – (180o +  ) = 0 

  
  :حلیةالشروط الم

  
تتعلق ھذه الشروط بالأرصاد الزائدة عند أي نقطة، فمثلا عند أي نقطة تم قیاس جمیع الزوایا 

 في P4نقطة  كما ھو الحال عند ال٣٦٠oلقفل الأفق فأن مجموع ھذه الزوایا یجب أن یساوي 
وھي مجموع ) ١٦الزاویة ( تم قیاس زاویة غیر ضروریة P3أیضا عند النقطة . الشكل

  :وبذلك فأن معادلتي الشرطین المحلیین في الشكل السابق ھما. ١٠ و ٩الزاویتین 
9 + 10 - 16  = 0 
11 + 12 + 13 + 14 + 15 – 360o = 0 
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  :الضلعيط الشر
  

مقاس طولھ في شبكة المثلثات فیوجد شرط یسمي الشرط الضلعي  ) مسافة(طالما یوجد ضلع 
یجب أن یساوي ) للشكل الخارجي فقط( جیب الزوایا الفردیة توھو أن مجموع لوغاریتما

  :أي أن معادلة الشرط الضلعي ستكون.  جیب الزوایا الزوجیةتمجموع لوغاریتما
  

[log sin 1 + log sin 3 + log sin 5 + log sin 7 + log sin 9 ] - [log 
sin 2 + log sin 4 + log sin 6 + log sin 8 + log sin 10 ] = 0 
 

 بینما معادلات الشروط المثلثیة لیست معادلة خطیةتجدر ملاحظة أن المعادلة الشرطیة السابقة 
 أقل )٨( كما أن عدد المعادلات الشرطیة في شبكة المثلثات .و الشروط المحلیة معادلات خطیة

مما یعطي میزة حسابیة لطریقة الضبط بمعادلات الاشتراطات ) ١٦(من عدد الأرصاد الفعلیة 
  .عن الضبط بمعادلات الأرصاد في حالة شبكات المثلثات

  
  :معادلات الضبط الشرطي

  
فیمكن كتابة ) إن كانت غیر خطیة في أساسھا(بعد تحویل معادلات الشروط إلي الحالة الخطیة 

  :مة لمعادلات الشروط كالتاليالصورة العا

 
  :حیث

  ) من الصفوفn( متجھ الأخطاء المضبوطة 
W متجھ الأخطاء المتبقیة )rمن الصفوف (  
B الخطیة( مصفوفة معاملات معادلات الشروط ( وتتكون منr من الصفوف )و ) عدد الشروط
n أي أن كل عنصر من عناصر المصفوفة ). عدد الأرصاد( من الأعمدةBتفاضل الأول  ھو ال

  : لمعادلة الشرط بالنسبة لرصده من الأرصاد

 
  

 لطریقة الضبط الشرطي Normal Equation Systemأما نظام المعادلات الأصولیة 
  :فیكون في صورة

Mr,r Kr,1 + Wr,1 = 0 
where, 
M = B P-1 BT 

  . ھي مصفوفة الوزن للأرصاد الأصلیةPحیث 
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 أو معامل ضرب لاجرانج Vector of Correlate فیسمي متجھ الارتباط Kأما المتجھ 
Lagrange Multiplier حیث ابتكره العالم لاجرانج لحل مشكلة أن مصفوفة المعاملات B 

ولیست مربعة مثل حالة (ھي مصفوفة مستطیلة بما أن عدد صفوفھا لا یساوي عدد أعمدتھا 
 . B-1مقلوبھا ولا یمكن إیجاد )  في طریقة الضبط بمعادلات الأرصادAالمصفوفة 

  
  :أما خطوات حل نظام المعادلات الأصولیة فتتكون من

K = - M-1 W 

 

 

 

 

 بالإضافة لقیمة معامل  ومصفوفة التباین لھا وبذلك نحصل علي الأرصاد المضبوطة 

   . التباین بعد الضبط 
  

ة في تكوین أما لحساب القیم المضبوطة للعناصر المجھولة فنقوم باستخدام الأرصاد المضبوط
  :معادلات تربط بینھا و بین العناصر المجھولة، ولتكن مثلا في صورة

 
  

فیمكن ) Gلنسمیھا المصفوفة ( بالنسبة للأرصاد F1فإذا أخذنا التفاضل الأول لھذه المعادلات 
  :حساب مصفوفة التباین للعنصر المجھولة

 

 
  

  : للضبط الشرطي لمعادلات خطیةمثال
  

بطریقة الضبط بمعادلات الأرصاد وسنقوم ھنا بحلھ ) ١-٥- ٥أنظر (ابق حلھ ھذا المثال ھو الس
الشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات  :مرة أخري بطریقة الضبط بمعادلات الشروط

 خطوط میزانیة، ونفترض أن ٦ حیث تتكون ھذه الشبكة من BM روبیرات ٤تربط بین 
  . في ھذه الحلقة) متر في الحالة الحالیةصفر = سنفرضھ ( معلوم aمنسوب النقطة 
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  :وكذلك طول خطوط المیزانیة) فروق المناسیب في كل خط(الجدول التالي یمثل قیم الأرصاد 
  

  م  خط المیزانیة
  إلي نقطة  من نقطة

  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, dالمطلوب حساب قیم العناصر المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط 

  .الانحراف المعیاري لكلا منھم
  
  

  :معادلات الاشتراطات
H1  - H4  -  H6  = 0 
H1  - H2  + H3  = 0 
H2  - H4  -  H5  = 0 

  : Bالمصفوفة 
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  :لآن یمكن حساب القیم المضبوطة لمناسیب النقاط المجھولة باستخدام الأرصاد المضبوطةا

  

b = Ha + H4 = 1.05 m 

c = Ha + H1 = 6.16 m 

d = Ha + H2 = 12.59 m 
  : كالتاليGمن ھذه المعادلات الخمسة نكون المصفوفة 

 



   المدنیة المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة
______________________________________________________________ 

______________________________________________________________  
  عة محمد داودجم. د.أ                                                 ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
١١٤

  :ثم یمكن حساب قیمة مصفوفة التباین للقیم المجھولة
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QUESTIONS 
 

1. A distance has been measured five times as: 41.12, 41.14, 
41.20, 41.18, and 41.16 m.  

 Compute the most probable value of this distance. 
 

2. Three levelling lines have been observed between two points 
as: 

- height difference = 13.492 m for a distance of 1450 m. 
- height difference = 13.412 m for a distance of 900 m. 
- height difference = 13.452 m for a distance of 1200 m. 

Compute the most probable value of the height difference 
between the two points. 

 
3. Use the observation equation method of the least-squares 

adjustment to adjust the following levelling network: 
 

 
 

(I) Construct: the observation equations, then construct the 
vector of observation L, the coefficients matrix A, the 
vector of unknowns X, the vector of approximate values 
of unknowns Xo, the residual vector W, and the weight 
matrix P.  

 
(II) Write the normal equations system and its solution.  

 
4. If you are going to use the condition equation method to 

adjust the previous levelling network: 
 
(!) construct the condition equations, the condition equation 

matrix B, the weight matrix P. 
 
(II) Write down the normal equations system and its solution. 
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  سادسالفصل ال
  

   GPSالنظام العالمي لتحدید المواقع مقدمة عن 
  
   تحدید المواقع بالاعتماد علي الأقمار الصناعیة١-٦
  

ي  اد عل ع بالاعتم قبل بدء عصر الأقمار الصناعیة توصل العلماء إلي طریقة جدیدة لتحدید المواق
ي ف دأ الأساس ان المب سیة ، وك ة أو الكھرومغناطی ات الرادیوی اس الموج و قی ة ھ ذه الطریق ي ھ

ث أو الإرسال  ین محطة الب ا و عودة ب ة ذھاب ي الرحل ة ف ستغرقھ الموجھ الرادیوی الزمن الذي ت
Transmitting Station تقبال از الاس ة . Receiver  وجھ دة العلمی تخدمنا القاع إذا اس ف

  :المعروفة
  

  )١-٦(                    الزمن  × السرعة = المسافة 
  

ة٣٠٠حوالي (ة الموجة تعادل سرعة الضوء وباعتبار أن سرع ي الثانی ومتر ف ا )  ألف كیل فیمكنن
ستقبل از الم الي. حساب المسافة بین محطة الإرسال و جھ سؤال الت ان ال ي الأذھ ادر إل ن یتب : لك

رة  ذه الفك ن لھ ف یمك سابھا -كی ن ح ي یمك سافة الت ذه الم ع – أو ھ د موق ي تحدی ستخدم ف  أن ت
  ):١-٦شكل (ة و تتكون من شخص معین؟ الإجابة سھل

  
ة  تكن نقط ع ول ة الموق ة معلوم وق نقط عھ ف م وض د ت ال ق رج إرس رض أن ب طح Aنفت ي س  عل

وم ر معل ا غی ع م ي موق ة ف . الأرض ، ونحن لدینا وحدة أو جھاز استقبال لھذه الموجات الرادیوی
اس  تقبال وقی از الاس تح جھ د ف ساب(عن ول و ) أو ح ع المجھ ذا الموق ین ھ سافة ب ة أو الم المحط

ثلا١٢.٣٢٥ وجدنا أنھا تساوي Aالبرج عند  ر م ة .  مت ذه المعلوم ا )  أ١-٥شكل (إن ھ لا تخبرن
ا  ي نصف قطرھ دائرة الت ي محیط ال ي أي نقطة عل ا إل رب موقعن ا تق ضبط ولكنھ أین موقعنا بال

سبقا (A متر حول برج الإرسال ١٢.٣٢٥یساوي  ھ م وم موقع رج المعل و الب رض ). وھ الآن نفت
تكن أن ضا ول ة أی ة معلوم وق نقط اني ف ال ث رج إرس ت ب ا بتثبی ا قمن طح الأرض ، و Bن ي س  عل

ت ) أو قیاس(بنفس الطریقة قمنا بحساب  ة فكان تقبال الموجات الرادیوی المسافة بواسطة جھاز اس
ا نقطة . متر٩.٧٩٢تساوي  رة مركزھ ھذه المعلومة الجدیدة تخبرنا أیضا أننا نقع علي محیط دائ

Bد .  متر٧.٧٩٢طرھا یساوي  ونصف ق ي بع ن نقطة ١٢.٣٢٥أي أننا موجودین عل ر م  A مت
دائرتین ، . B متر من نقطة ٩.٧٩٢وأیضا علي بعد  اتین ال اطع ھ د تق ع عن وھذا یؤدي بنا أننا نق
د نقطة  ا عن د نقطة Pأم ال ).  ب١-٦شكل  (Q أو عن رجین إرس ستخلص أن وجود ب ا ن أي أنن

ال موق د احتم ن تحدی ا م ن نحنیمكنن ضبط أی ا بال وقعین ، ولا یخبرن ن م رج . ع م اج الآن لب نحت
وم Cإرسال ثالث یتم وضعھ عند نقطة معلومة و لتكن  ة نق  علي سطح الأرض ، و بنفس الطریق

ساب  اس(بح ة) أو قی ات الرادیوی تقبال الموج از اس طة جھ سافة بواس ة . الم سافة الثالث ذه الم ھ
  ).  ج١-٦شكل  (Q أو عند النقطة P ستخبرنا بكل تأكید ھل نحن عند النقطة

  
از  أن أي جھ ت ، ف س الوق فإذا كانت الأبراج أو محطات الإرسال الثلاثة تعمل باستمرار وفي نف
ھ  ة و یمكن ات الثلاث ن المحط لة م ارات المرس ستقبل الإش ة سی ات الرادیوی ذه الموج تقبال لھ اس

ذه اللحظة تقب. بسرعة تحدید موقعھ في ھ از الاس ان جھ إذا ك ا ف ذا متحرك ي (ال ھ أي موجود عل
ي مسیرتھ) سفینة مثلا رج . فأنھ باستطاعتھ تحدید موقعھ باستمرار عند كل لحظة ف إذا أضفنا ب ف

وق  ا للوث ع سیكون حكم رج الراب إرسال رابع فأن ھذه المنظومة ستكون ذات كفاءة عالیة لان الب
ا ھ سیكون احتیاطی ا أن تقبال الإشارات في إشارات الأبراج الثلاثة الأساسیة كم ة عدم اس ي حال  ف
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ة  راج الثلاث ن الأب ا م ن أی ة ).  د١-٦شكل (م نظم الملاح ع ب د المواق ة لتحدی ذه الطریق سمي ھ وت
  .Radio Navigation Systemsالرادیویة 

  

  
  

  الملاحة الرادیویة و تحدید المواقع) ١-٦(شكل 
 

ا عرف باسم مع ظھور الأقمار الصناعیة طبق العلماء نفس مبدأ الملاحة ال رادیویة في تطویر م
فإذا استبدلنا محطات الإرسال الأرضیة . Satellite Navigationالملاحة بالأقمار الصناعیة 

سافة  بأقمار صناعیة ترسل موجات رادیویة یستطیع جھاز الاستقبال أن یتعامل معھا ویحسب الم
ھ ھ ذي ب ع ال د الموق یمكن تحدی ستقبلمن موقعھ إلي موقع كل قمر صناعي ف ادر . ذا الم ا یتب ربم

ات : إلي الأذھان الآن سؤال ستخدمھا كعلام ا ن ع وكن ة الموق ة و معلوم ت ثابت أبراج الإرسال كان
ة  ار Reference Pointsمرجعی ن الأقم تقبال ، لك از الاس ع جھ ساب موق ن ح ا م  تمكنن

ل قمر صناعي ی ة ھي أن ك وم الصناعیة غیر ثابتة فكیف سیمكن التعامل معھا؟ الإجاب ون معل ك
ار  ام الأقم ن نظ سئولة ع ة الم ام الجھ م مھ ن أھ ون م ضاء وتك ي الف ھ ف دور علی ذي ی دار ال الم
ول أن  ا الق الي فیمكنن ي كل لحظة، وبالت ة ف ل دق ھ بك الصناعیة أن تراقب كل قمر و تحدد موقع

وال  ة ط ي أي لحظ ا ف ون معلوم ناعي یك ر ص ل قم ع ك ر ٢٤موق ل قم ا ، أي أن ك اعة یومی  س
ة صناعي  ة نقطة مرجعی یكون بمثاب ار ). ٢-٥شكل (س یمكن اعتب دأ الأساسي ف ذا المب ا لھ وطبق

ث Target علي أنھ ھدف – من وجھة النظر المساحیة –القمر الصناعي   عالي الارتفاع ، بحی
ة  ع نقطة مجھول د موق یمكن تحدی داثیات ف ة الإح اط أرضیة معلوم ة نق ن ثلاث ده م إذا أمكن رص

  ). ٣-٥شكل (اعي في نفس اللحظة ترصد ھذا القمر الصن
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  المبدأ المساحي ) ٣- ٦(شكل                     الملاحة بالأقمار الصناعیة) ٢-٦(شكل     

  للملاحة بالأقمار الصناعیة                                                                     
  

صناعیة  ار ال ة بالأقم م الملاح ورت نظ ي تط ة الأمریك ام الملاح لاق نظ ع إط  Navyم
Navigation Satellite System الذي عرف باسم ترانزیت Transit ضا باسم نظام  وأی

د - Dopplerدوبلر   في الستینات من القرن العشرین المیلادي، وكان الھدف الرئیسي منھ تحدی
ة لإحد ة الدقیق ع الإستراتیجیةمواقع القطع البحریة في البحار و المحیطات والمعرف . اثیات المواق

د  وبالرغم من ھذه الأھداف العسكریة إلا أن المھندسین المدنیین قد استخدموا ھذا النظام في العدی
ة ت الأرضیة الدقیق بكات الثواب شاء ش ساحیة وخاصة إن ات الم ن التطبیق دوبلر . م ام ال د نظ أعتم

وال اع ح ي ارتف دور عل ي ت صناعیة الت ار ال ن الأقم دد م ي ع طح ١٠٠٠ي عل ن س ومتر م  كیل
د ١٠٧الأرض حیث یكمل كل قمر دورة كاملة حول الأرض في مدة تبلغ   دقیقة وكانت دقة تحدی

ر٤٠-٣٠المواقع الأرضیة اعتمادا علي ھذا النظام في حدود  دوبلر تغطي .  مت ار ال ع أن أقم وم
ددھا  اء الأرض إلا أن ع م أنح ط٦(معظ ناعیة فق ار ص ل)  أقم سمح یتواص ن ی م یك ارات ل  الإش

ا ٢٤طوال  ي الأرض – ساعة یومی وب عل ع المطل ا للموق دة ساعات طبق ل لع ي – ب م یلب ا ل  مم
ة  دفاع الأمریكی دء وزارة ال حاجة مستخدمي النظام سواء العسكریین أو المدنیین وأدي ذلك إلي ب

  . في تطویر نظام ملاحي آخر- مع بدایة السبعینات -
  
  الجي بي أس:  المواقع تقنیة النظام العالمي لتحدید٢-٦
  

ام  ي ع دة و ف م جدی راح نظ ة اقت ة و حكومی ات علمی دة جھ دأت ع دفاع ١٩٦٩ب ت وزارة ال  قام
صناعیة  ار ال امج العسكري للملاحة بالأقم م البرن د DNSSبإنشاء برنامج جدید تحت اس  لتوحی

د ي جدی ام ملاح لاق نظ ود وراء إط م . الجھ ت اس دة تح ة جدی راح تقنی م اقت ل ت ام "وبالفع النظ
صناعیة  ار ال تخدام الأقم زمن باس سافة و ال اس الم ع بقی د المواق ي لتحدی المي الملاح الع
NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning 

System" أو اختصارا باسم NAVSRAT GPS د – ، إلا أنھ عرف علي نطاق واسع  بع
ع –ذلك  د المواق المي لتحدی صارا  باسم النظام الع ي أس "أو اخت م إطلاق أول ". GPSجي ب ت

ي  ام ف ذا النظ ي ھ ناعي ف ر ص ر ٢٢قم ي ١٩٧٨ فبرای سمبر ٨ وف ال ١٩٩٣ دی لان اكتم م إع  ت
دئیا  ال Initial Operational Capability (IOC)النظام مب ائي لاكتم ا الإعلان النھ  ، أم

میا   ام رس ان فFully Operational Capability (FOC) النظ د ك ل ٢٧ي  فق  أبری
سلحة . ١٩٩٥ وات الم ي الاستخدامات العسكریة للق ي أس مقصورا عل ان الجي ب ھ ك ي بدایت وف

ام  ي ع ان ف ي ریج رئیس الأمریك ن ال ى أعل ا حت ة وحلفاؤھ دنیین ١٩٨٤الأمریكی سماح للم  ال
ع (باستخدامھ  د المواق ي تحدی ة ف ة العالی ھ أو مستوي الدق ع ممیزات ك !) لكن لیس جمی ان ذل ، وك

ي بع ا بالخطأ ف د دخولھ ة بع ة مدنی اب كوری د حادثة إسقاط القوات المسلحة الروسیة لطائرة رك
ي وي الروس ال الج ة . المج ي الجھ ة وھ دفاع الأمریكی لال وزارة ال ن خ ي أس م ي ب دار الج وی

رة  ل فت المسئولة عن إطلاق الأقمار الصناعیة و مراقبتھا و التأكد من كفاءة تشغیلھا واستبدالھا ك
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ة زمنی ة متاح ذه التقنی ارات ھ ون إش ث تك ع ٢٤ة بحی ام لجمی ل الأی دار ك ي م ا وعل اعة یومی  س
   . المستخدمین علي سطح الأرض

  
سبق  تشتمل تقنیة الجي بي أس علي العدید من الممیزات التي ساعدت علي انتشارھا بصورة لم ی

  :لھا مثیل ومنھا
  .ام كلھ ساعة یومیا لیلا و نھارا وعلي مدار الع٢٤متاح طوال  -
 .یغطي جمیع أنحاء الأرض -
رق  - ة والرعد و ال لا یتأثر بأیة ظروف مناخیة مثل درجات الحرارة و المطر و الرطوب

 .و العواصف
ات و طرق  - الدقة العالیة في تحدید المواقع لدرجة تصل إلي مللیمترات في بعض التطبیق

 .الرصد الجیودیسیة أو دقة أمتار قلیلة للتطبیقات الملاحیة
وف - ن ال ر م سبة أكب ل بن ي أس تق ي ب تخدام الج ة اس ث أن تكلف صادیة بحی % ٢٥رة الاقت

 .بالمقارنة بأي نظام ملاحي أرضي أو فضائي آخر
تقبال  - زة الاس شغیل أجھ صة لت ة متخص رة تقنی اج لخب دویا(لا یحت ة ی ة المحمول ) وخاص

ز ة و أجھ ساعات الیدوی ي ال دمج ف ة لدرجة أن بعض مستقبلات الجي بي أس أصبحت ت
 .الاتصال التلیفوني

 
شمل  یة وت سنوات الماض ي ال رة ف صورة كبی ي أس ب ي ب ة الج ساحیة لتقنی ات الم ددت التطبیق تع

  :بعضھا
ا  - ة منھ شبكات القدیم عن (إنشاء الشبكات الجیودیسیة للثوابت الأرضیة الدقیقة وتكثیف ال

  ).طریق إضافة محطات جدیدة لھا
 .رصد تحركات القشرة الأرضیة -
 .أو ھبوط المنشئات الحیویة كالكباري و الجسور و السدود و القناطررصد إزاحة  -
 .أعمال الرفع المساحي التفصیلي و الطبوغرافي -
 .إنتاج خرائط طبوغرافیة و تفصیلیة دقیقة و في صورة رقمیة -
ة  - صور الجوی ي لل ضبط الأرض ات ال ع لعلام د المواق  Aerialتحدی

Photogrammetry  نظم ضائیة ل ات الف د و المرئی شعار عن بع  Remote الاست
Sensing. 

 .Close-Range Photogrammetryتطبیقات المساحة التصویریة الأرضیة  -
 .تطویر نماذج الجیوید الوطنیة بالتكامل مع أسلوب المیزانیة الأرضیة -
ة  - ات الجغرافی ة نظم المعلوم  Geographicتجمیع البیانات المكانیة عند استخدام تقنی

Information Systems أو GIS دمات ع الخ د مواق ات تحدی ة لتطبیق  ، وخاص
ة  ذكي Location-Based Servicesالمدنی ل ال ات النق  Intelligent وتطبیق

Transportation وأیضا تطبیقات نظم معلومات الأراضي Land Information 
Systems أو LIS. 

شروعات  - الات الم ي ح دول ف ة لل سیة المختلف ع الجیودی ین المراج ربط ب ة ال الحدودی
 .المشتركة

 .MMS أو Mobile Mapping Systemsنظم الخرائط المحمولة  -
 . الرفع الھیدروجرافي و تطویر الخرائط البحریة و النھریة -
 .تثبیت و توثیق مواقع العلامات الحدودیة بین الدول -
ة و  - رائط رقمی اج خ ن إنت ة أمك ات الجغرافی م المعلوم ي أس و نظ ي ب ي الج دمج تقنیت ب

 .یانات محمولة یدویا للمدن بكافة تفاصیلھا و خدماتھاقواعد ب
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   مكونات نظام الجي بي أس١-٢-٦
  

  :ھي یتكون نظام الجي بي أس من ثلاثة أجزاء أو أقسام
  .Space Segment قسم الفضاء ویحتوي الأقمار الصناعیة -  
  .Control Segment قسم التحكم و السیطرة -  
  .User Segmentلمستخدمون  قسم المستقبلات الأرضیة أو ا-  

  

  
  أقسام الجي بي أس) ٤-٦(شكل 

 
  :قسم الفضاء أو الأقمار الصناعیة

ضاء  سم الف ون ق میا -یتك ن - اس ناعیا ٢٤ م را ص ل ٢١( قم ر عام ة ٣+  قم ار احتیاطی  أقم
spareل ٤ مدارات بحیث یكون ھناك ٦موزعة في )  موجدة في الفضاء ي ك ار صناعیة ف  أقم

ي سطح )  أقمار صناعیة٤أي وجود علي الأقل (التغطیة الدائمة مدار مما یسمح ب ع عل ل موق لك
و . الأرض في أي لحظة طوال الیوم ا ھ ي م ین إل ت مع ي وق صناعیة ف وقد یصل عدد الأقمار ال

صناعیة٢٤أكثر من  ار ال دارات .  قمرا طبقا لخطة إطلاق الأقم ي م صناعیة ف ار ال دور الأقم وت
وا اع ح ي ارتف ة عل بھ دائری ناعي ٢٠٢٠٠لي ش ر ص ل قم ل ك طح الأرض لیكم ن س ومتر م  كیل

دة  ي م ول الأرض ف ة ح اعة و ١١دورة كامل المي ٥٦ س ي الع ي الأرض ت الزمن ة بالتوقی  دقیق
GMT . ین صناعي ب ر ال راوح وزن القم ي ٨٥٠ و ٤٠٠ویت ره الافتراض غ عم وجرام ویبل  كیل

ھ من خلال حوالي سبعة سنوات) للأجیال الحدیثة من الأقمار الصناعیة(  و نصف، ویستمد طاقت
زوده  ل ت ن النیك ة م ات احتیاطی ة بطاری ة الشمسیة بالإضافة لوجود ثلاث اط الطاق صفیحتین لالتق

ة ظل الأرض ر بمنطق دما یم رددین . بالطاقة عن ي ت د موجتین عل ل قمر صناعي بتولی وم ك ویق
ین  سموا Frequencyمختلف شفرتین L2 و L1 ی افة ل الة Codes بالإض ة  و رس ملاحی

Navigation Messageن .  یتم بثھم علي ھذین الترددین ي عدد م ر عل ل قم وي ك ا یحت كم
ة  ساعة الذری سیزیوم Atomic Watchال وع ال ن ن واء م دیوم cesium س  أو الرابی

rubidium.  

  
  قطاع الفضاء في تقنیة الجي بي أس) ٥-٦(شكل 
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  :قسم التحكم و المراقبة
ة یتكون قسم التحكم و المراقبة  ة وأربع ورادو الأمریكی ة كل ي ولای سیة ف تحكم الرئی من محطة ال

الم ول الع ع ح دة مواق ي ع ة ف ات مراقب ار . محط ارات الأقم ل إش ة ك ات المراقب ستقبل محط ت
افة  ات بالإض ذه المعطی ل ھ ودة وترس ار المرص ل الأقم سافات لك ا الم سب منھ صناعیة وتح ال

تحكم الر ة ال ي محط ة إل وال الجوی ات الأح ساب لقیاس ي ح ات ف ذه البیان ستخدم ھ ي ت سیة والت ئی
ر ) تصحیحات(المواقع اللاحقة للأقمار وسلوك  ل قم ة لك الة الملاحی ساعاتھا وبالتالي تكون الرس

صناعیة . صناعي ار ال دارات الأقم ة لم صحیحات اللازم ل الت سیة بعم تحكم الرئی ة ال وم محط تق
ذه ا وم بإرسال ھ م تق ار ، ث صناعیة وكذلك تصحیح ساعات الأقم ار ال ات للأقم ل (لمعلوم رة ك م

اعة٢٤ صححة )  س ات الم ذه البیان ل ھ ك ترس د ذل ا وبع ساراتھا و أزمانھ دیل م وم بتع ي تق والت
  . كإشارات إلي أجھزة الاستقبال الأرضیة

  
  :قسم المستقبلات الأرضیة

ي أس  ستقبل إشارات الأ) مستخدمو النظام(یضم ھذا القطاع أجھزة استقبال الجي ب ي ت ار الت قم
ع  داثیات –الصناعیة وتقوم بحساب موق ي الأرض – إح ستقبل سواء عل ھ الم ان الموجود ب  المك

رة  اء فت ا أثن ان متحرك ستقبل إن ك ة الم اه حرك سرعة واتج أو في الجو أو في البحر ، بالإضافة ل
وي : بصفة عامة یتكون جھاز الاستقبال من. الرصد ردد رادی دة ت ارة ، وح ھوائي مع مضخم إش

ستخدم ، أو تحكم للم دة ال ة ، وح ة الكھربائی أمین الطاق دة ت رددات ، وح د ت ارات، مول ط الإش  لاق
رة لتخزین القیاسات دا . بالإضافة إلي وحدة ذاك رة ج تقبال بصورة كبی زة الاس واع أجھ دد أن تتع

  :طبقا لعدد من العوامل
  
ستطیع التع( توجد أجھزة استقبال عسكریة :طبقا لطبیعة الاستخدام -أ شفرة العسكریة ت ع ال ل م ام

ساب  ي ح دا ف ة ج ة عالی ي دق صول عل فرتھا للح ك ش صناعیة وتف ار ال ا الأقم ي تبثھ الت
  .وأجھزة استقبال مدنیة) المواقع

  
ستقبلة-ب ات الم ة البیان ا لنوعی شفرة : طبق أجھزة ال سمي ب ستقبلات ت شھورة Code توجد م  وم

دویا Navigation Receiversأیضا باسم الأجھزة الملاحیة  ة ی  أو الأجھزة المحمول
Hand-Held Receivers اس الطور أجھزة قی سمي ب زة ت  Phase ، وتوجد أجھ

سیة  یة أو الجیودی زة الھندس م الأجھ ضا باس ة أی  ، Geodetic Receiversومعروف
نظم  ات ل ع البیان زة تجمی ا أجھ ق علیھ ي أطل زة والت وظھرت حدیثا الفئة الثالثة من الأجھ

  .GIS-Specific Receiversفیة المعلومات الجغرا
  
رددات -ج دد الت ا لع ار :طبق ا الأقم ذین تبثھم رددین ال ن الت د م ردد واح ستقبل ت زة ت د أجھ  توج

ردد  ة الت زة أحادی سمي أجھ صناعیة وت  أو Single-Frequency Receiversال
ردد L1-Receiversأجھزة التردد الأول   Dual-Frequency ، وأجھزة ثنائیة الت

Receivers ي أس رددي الجي ب تقبال كلا ت ستطیع اس ي ت وھي  (L1 and L2 الت
  ).أغلي قلیلا من الأجھزة أحادیة التردد

  
ة :طبقا لعدد النظم -د زة ثنائی ي أس ، وأجھ ع إشارات نظام الجي ب ط م ل فق زة تتعام اك أجھ  ھن

اس،  النظام تستقبل الإشارات من كلا من الجي بي أس و النظام الملاحي الروسي جلون
ي  ي الأوروب ام الملاح ارات النظ تقبال إش ضا اس ا أی ث یمكنھ نظم حی ة ال زة ثلاثی وأجھ

  ،جالیلیو عند بدء العمل بھ
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  : فكرة عمل الجي بي أس في تحدید المواقع٢-٢-٦
  

دأ  كما سبق الإشارة فأن نظریة عمل نظم الملاحة أو الجیودیسیا بالأقمار الصناعیة تعتمد علي مب
س ذي ت زمن ال ث قیاس ال ذ صدورھا من وحدة الب ة من صناعي(تغرقھ الموجة الرادیوی ر ال ) القم

صناعي ) المستقبل(وحتى وصولھا لوحدة الاستقبال  ر ال ین القم سافة ب ، ومن ثم یمكن حساب الم
  :و جھاز الاستقبال من المعادلة

  
 D = c . t                 (6-1) 

  
ث  از الاس اDحی صناعي و جھ ر ال ین القم سافة ب رعة cتقبال ، لم ساوي س ارة وت رعة الإش  س

زمن  tثانیة ،/ كیلومتر٢٩٩٧٩٢.٤٥٨= الضوء  رق ال ن الاستقبال =  ف ن الإرسال –زم  زم
  .ة الرادیویةلھذه الموج

  
صناعي  ر ال ن القم یمكن التعبیر عن ھذه المسافة بدلالة الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة لكلا م

(Xs, Ys, Zs)و جھاز الاستقبال  (Xr, Yr, Zr)كالآتي : 
  

D =  [ (Xs-Xr)2 +(Ys-Yr)2 +(Zs-Zr)2 ]              (6-2) 
  

ة  أن المعادل ة ف ي ) ٢-٦(حیث أن إحداثیات القمر الصناعي في أي لحظة تكون معلوم تحوي عل
زم وجود . (Xr, Yr, Zr) قیم مجھولة وھم إحداثیات جھاز الاستقبال ذاتھ ٣ ھ یل مما یدل علي أن
از simultaneouslyت حتى یمكن حلھم معا آنیا  معادلا٣ ة لجھ  لحساب قیم الإحداثیات الثلاث

  . أقمار صناعیة في نفس اللحظة٣یلزم لجھاز الاستقبال رصد : أي بمعني آخر. الاستقبال
  

سافة ) سرعة الضوء(حیث أن سرعة الإشارة  ي حساب الم كبیرة جدا فأنھ للوصول لدقة عالیة ف
زمن یلزمنا دقة عالیة  ستغرق . tأیضا في قیاس الزمن أو حساب فرق ال لاحظ أن الإشارة لا ت

ي سطح الأرض٢٠،٠٠٠ ثانیة لتقطع مسافة ٠.٠٦أكثر من  إن .  كیلومتر من القمر الصناعي إل
د زمن الإرسال  ي تحدی دا ف ة ج الساعة الموجودة في القمر الصناعي من النوع الذري عالي الدق

ن الق( ارة م صناعيزمن خروج الإش ر ال ست ) م تقبال لی از الاس ي جھ ساعة الموجودة ف ن ال لك
ة  ة العالی ذه الدق نفس ھ زة (ب عر أجھ ل س صورة تجع دا ب ا ج یكون مرتفع عرھا س أن س وإلا ف

ل المستخدمین ر متاحة لك ي مشكلة ). الاستقبال غی ب عل ة للتغل دة وذكی رة جدی اء فك ر العلم أبتك
ا من عدم دقة الساعة في أجھزة الاستقبال ، وھي ستقبل وحلھ ي ساعة الم ة الخطأ ف  إضافة قیم

  :ستتحولان إلي) ٢-٦(والمعادلة ) ١-٦(أي أن المعادلة . خلال معادلة ریاضیة
  

D = c . (t + Et)               (6-3) 
 
D + D =  [ (Xs-Xr)2 +(Ys-Yr)2 +(Zs-Zr)2 ]             (6-4) 

  
و قیمة Dستقبال الذي یقیسھ جھاز المستقبل ،  ھو الخطأ المطلوب حسابھ لزمن الاEtحیث   ھ

تقبال از الاس صناعي و جھ ر ال ین القم سوبة ب سافة المح ي الم أ ف یم . الخط دد الق أن ع الي ف وبالت
یس ٤ أصبح Unknownsالمجھولة  از الاستقبال  (٣ ول ع جھ داثیات لموق ة إح  ,Xr, Yrثلاث

Zr از اعة الجھ أ س ن خط اتج ع سافة الن صحیح الم ود م) D وت زم وج ا یل ى ٤م ادلات حت  مع
  :یمكن حساب قیم العناصر الأربعة المجھولة
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D1 + D1 =  [ (Xs1-Xr)2 +(Ys1-Yr)2 +(Zs1-Zr)2 ]              
D2 + D2 =  [ (Xs2-Xr)2 +(Ys2-Yr)2 +(Zs2-Zr)2 ]            (6-5) 
D3 + D3 =  [ (Xs3-Xr)2 +(Ys3-Yr)2 +(Zs3-Zr)2 ]                
D4 + D4 =  [ (Xs4-Xr)2 +(Ys4-Yr)2 +(Zs4-Zr)2 ]                

 
ث  ة ،  D1, D2, D3, D4حی صناعیة الأربع ار ال تقبال و الأقم از الاس ین جھ سافات المقاسة ب الم

(Xs1, Ys1, Zs1)و (Xs2, Ys2, Zs2) و  (Xs3, Ys3, Zs3) و (Xs4, Ys4, Zs4) ل  تمث
تقبال ، (Xr, Yr, Zr)ربعة ، إحداثیات الأقمار الصناعیة الأ از الاس داثیات جھ ل إح ل Er تمث  یمث

  .خطأ زمن جھاز الاستقبال
  

د : إذن تقبال برص از الاس وم جھ و أن یق ذه ھ ادلات ھ ة المع ل مجموع وب لح ار ٤المطل  أقم
اد باستخدام الشرط الأساسيوھذا ھو . صناعیة في نفس اللحظة ة الأبع داثیات ثلاثی  لحساب الإح

ال ٣نكتفي برصد  (الجي بي أس اد أي بإھم ة الأبع داثیات ثنائی ط لحساب الإح  أقمار صناعیة فق
ن  (٤فإذا توفر لدینا عدد من المعادلات أكبر من ). حساب ارتفاع الموقع ر م م رصد أكث  ٤أي ت

ة س اللحظ ي نف ناعیة ف ار ص دة ) أقم اد الزائ ذه الأرص ستؤدي ھ  Redundantف
Measurementودة ة و ج ادة دق ي زی داثیات  إل ة الإح ادة دق م زی ن ث ادلات وم ل المع  ح

  .المستنبطة

 
  مبدأ الرصد في نظام الجي بي أس) ٦-٦(شكل 

  
  : إشارات الأقمار الصناعیة في الجي بي أس٣-٢-٦
  

رددین   carrierیقوم كل قمر صناعي من أقمار الجي بي أس بإرسال إشارتین رادیوتین علي ت
frequenciesن وعین م ا ن ل علیھم ة  ومحم شفرات الرقمی افة digital codes ال  بالإض
ة  الة ملاحی ي . navigation messageلرس ارة الأول ردد الإش غ ت سمي –یبل  – L1 ت

ة ١٥٧٥.٤٢ ارة الثانی ردد الإش غ ت ا یبل اھرتز بینم سمي – میج اھرتز١٢٢٧.٦٠ – L2 ت .  میج
ردد wavelengthكما یبلغ طول الموجة  غ ١٩ L1 لت ا یبل نتیمتر بینم ردد ٢٤.٤ س نتیمتر لت  س

L2 . دیر و حساب و تق ر صناعي ھ ل قم ن ك رددین صادرین م ود ت سي وراء وج سبب الرئی ال
ات الغلاف الجوي  سنتعرض للأخطاء (الخطأ الذي تتعرض لھ الإشارات عند مرورھا في طبق

ردد الmodulationأما طریقة وضع ). بالتفصیل لاحقا ي الت شفرة عل ن  ال ف م ھ فتختل ل ل حام
  . قمر صناعي لآخر حتى یتم تقلیل أخطاء تداخل الإشارات
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شن  صول الخ فرة الح سمي ش ي ت شفرة الأول ا Coarse-Acquisition Codeال ز لھ  وترم
راءة ( وأحیانا نسمیھا الشفرة المدنیة C/Aبالرمز  ا وق ل معھ لأنھا المتاحة للأجھزة المدنیة للتعام

ة ، بینما الش) محتویاتھا الرمز Precise Codeفرة الثانیة تسمي الشفرة الدقیق ا ب ز لھ  P ویرم
سكریة  شفرة الع م ال ا اس ا أحیان ق علیھ بعض یطل تم إلا (وال ا لا ی ا وقراءتھ ل معھ لان التعام

راد الجیش الأمریكي ن ). باستخدام أجھزة استقبال خاصة غیر متاحة إلا لأف فرة م ل ش تتكون ك
د  فر و واح ام ص ن الأرق یل م ة س شوائیة الزائف ضجة الع صطلح ال شفرة بم رف ال ذلك تع ، ول

Pseudo Random Noise أو PRN ي ن ف شوائیة ، لك ارة الع شبھ الإش شفرة ت  لان ال
ست عشوائیة وذج ریاضي ولی دھا من خلال نم تم تولی ل شفرة . الحقیقة فأن الشفرة ی  C/Aتحم

 –تجدر الإشارة . L1, L2رددین  علي كلا التP فقط بینما تحمل الشفرة L1علي التردد الأول 
دة  شفرة –دون الدخول في تفاصیل فنیة معق شفرة P أن ال ن ال را م م C/A أدق كثی د ت ذلك فق  ول

ر  ذ فبرای دنیین من ستخدمین الم ل الم ن قب ا م ة قراءتھ ع إمكانی ي ١٩٩٤من ط عل صرھا فق  وق
ا  ة و حلفاؤھ ق إ(التطبیقات العسكریة للولایات المتحدة الأمریكی ا عن طری ة لھ یم مجھول ضافة ق

  ).Y-code إلي ما یسمي الشفرة P بحیث تتغیر الشفرة من W-codeتسمي 
  

  :وبذلك یمكن القول أن نظام الجي بي أس یقدم نوعین من الخدمات
ع  - د القیاسي للمواق ة التحدی صارا Standard Positioning Serviceخدم  أو اخت

SPSة  والتي تعتمد علي استقبال و قراءة واستخدام شفرة المدنی ن ال ات م  ، C/A البیان
  .ولذلك تسمي ھذه الخدمة بالخدمة المدنیة

ع  - دقیق للمواق د ال ة التحدی صارا Precise Positioning Serviceخدم  أو اخت
PPS والتي تعتمد علي استقبال و قراءة واستخدام البیانات من الشفرة الدقیقة P ذلك  ول

 .تسمي ھذه الخدمة بالخدمة العسكریة
  
ي كلا ت ات ، وھي تضاف عل ن البیان ل قمر صناعي من مجموعة م ة لك تكون الرسالة الملاحی

ات . L1, L2الترددین  صناعي ، معلوم ر ال داثیات القم ي إح ة عل تحتوي بیانات الرسالة الملاحی
ر (عن حالة و كفاءة القمر  ار الأخرى ، تصحیح ) satellite healthصحة القم ضا الأقم وأی

رة ) ولباقي الأقمار(، الإحداثیات المتوقعة أو المحسوبة للقمر الصناعي خطأ ساعة القمر  في الفت
  .  ، بالإضافة لبیانات عن الغلاف الجويalmanacالمستقبلة وتسمي 

  
   أرصاد الجي بي أس٣-٦

    
ذه ) أسالیب القیاس(إن دراسة الأرصاد  ة لمستخدم ھ ن الأھمی ي أس م التي یوفرھا نظام الجي ب

ى  ة حت ن التقنی وع م ل ن ي ك ا ف ول إلیھ ن الوص ع الممك د الموق ة تحدی ة ودق ا المختلف م بطرقھ یل
ستخدمة اد الم اد . الأرص ن الأرص واع م ة أن ي أس أربع ي ب ام الج وفر نظ اس ( ی رق قی أو ط

صناعیة  ار ال شائعي الاستخدام ) المسافات بین جھاز الاستقبال و الأقم ا ال ط ھم وعین فق إلا أن ن
شفرة والمطبقین في أجھزة ا ة باستخدام ال سافة الكاذب ا الم تقبال ، وھم باه (لاس سمیھا أش بعض ی ال

اختلاف . و فرق طور الإشارة الحاملة) المسافات دا ب رة ج ع بدرجة كبی د المواق تختلف دقة تحدی
ي حساب الإحداثیات  ا ف ة ودقتھ سافة الكاذب ة الم ق طریق ة تطب نوع الأرصاد ، فالأجھزة الملاحی

ي بحدود عدة أمتار بی ة لتصل إل نما تطبق الأجھزة الجیودیسیة أسلوب فرق طور الإشارة الحامل
ع د المواق ة تحدی ي دق نتیمترات ف ي الأجزاء . مستوي عدة س وعي الأرصاد ف وسنتعرض لكلا ن

  .التالیة
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  المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة أرصاد ١-٣-٦
  

ي أس عل وع من أرصاد الجي ب ذا الن ي تعرضنا یعتمد ھذا الأسلوب أو ھ سیطة الت رة الب ي الفك
ارة  رعة الإش ساوي س صناعي ت ر ال تقبال و القم از الاس ین جھ سافة ب ي أن الم ابقا وھ ا س إلیھ

ستغرق زمن الم ي ال ضروبة ف سافة . م ذه الم أن ھ اء ف صادر للأخط دة م ود ع سبب وج ن ب لك
تقبال ،  از الاس صناعي و جھ ر ال ین القم ة ب سافة الحقیقی ساوي الم ن ت سوبة ل سمي المح ذلك ت ول

  .  Pseudorangeالمسافة الكاذبة 

 
  مبدأ المسافات الكاذبة) ٧-٦(شكل 

 
ھ  ة (لقیاس المسافة الكاذبة یقوم جھاز الاستقبال بتطویر شفرة داخل شفرة المدنی  أو C/Aسواء ال

ة  سكریة الدقیق شفرة الع ھPال تقبال ذات از الاس وع جھ ق لن ن )  طب ستقبلھا م ي ی شفرة الت ة لل مماثل
صناعيالقم ذ . ر ال ارة من تغرقتھ الإش ذي اس زمن ال رق ال ن حساب ف شفرتین یمك لا ال ة ك بمقارن

ة  ساب قیم ن ح م یمك ن ث تقبال ، وم از الاس ولھا لجھ ى وص صناعي وحت ر ال ن القم دورھا م ص
  .المسافة الكاذبة

 
  طریقة قیاس المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة) ٨-٦(شكل 

  
وع من أرص ة من أھم ممیزات ھا الن ة عالی ب مواصفات تقنی ھ لا یتطل ي أس أن ة الجي ب اد تقنی

الي  ة وبالت ة متقدم تدخل في تصنیع أجھزة الاستقبال ، فاستخدام الشفرة لا یتطلب أجزاء الكترونی
ا ون غالی ن یك تقبال ل از الاس عر جھ أن س ة . ف تقبال الملاحی زة الاس ع أجھ أن جمی ا ف ن ھن وم

Navigation دویا ة ی تخدام Hand-Held أو المحمول ة باس سافة الكاذب لوب الم ق أس  تطب
  . الشفرة في تحدید المواقع

  
ة  ي أن الدق ل ف ي أس یتمث ي ب اد الج ن أرص وع م ذا الن وب ھ م عی أن أھ ر ف اني الآخ ي الج عل

ة ة الدق ن تكون عالی ذا الأسلوب ل ع بھ د المواق سافة . المتوقعة لتحدی ة أرصاد الم دیر دق ن تق یمك
غ 1عند انحراف معیاري ( متر ٦ ±الكاذبة بقیم تتراوح بین ال تبل سبة احتم و %) ٦٨.٣ أي بن
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ر ١٩± اري ( مت راف معی د انح غ 3عن ال تبل سبة احتم ة ، %) ٩٩.٧ أي بن داثیات الأفقی للإح
ي  داثي الرأس ي الاح دود ف ذه الح ن ھ ر م ة أكب تكون الدق ا س ن (بینم ي ١١±م ر٤٢± إل ).  مت

د الم ي تحدی ة ف ذا الدق ون ھ د تك الطبع فق ة وب شافیة و الجغرافی ال الاستك بة للأعم ع مناس واق
ة  ا دق ة ، إلا أنھ ات الجغرافی والخرائط ذات مقیاس الرسم الصغیر و بعض تطبیقات نظم المعلوم

  .غیر مناسبة للأعمال المساحیة و الجیودیسیة
 
  
   أرصاد فرق طور الإشارة الحاملة٢-٣-٦

  
تقبال  از الاس وم جھ وع(یق سي الن ویر م) الجیودی ا بتط ي یبثھ ة الت شبھ الموج ة ت ة ثابت ة داخلی وج

ة طور  وم بمقارن رق الطور phaseالقمر الصناعي ، ثم یق اس ف ق قی وجتین عن طری  كلا الم
carrier phase or carrier beat phase ر ین القم سافة ب ي الم ة ف ذي یكون دال  وال

) ١: (كون من جزأینلكن ھذا الفرق في الطور یت. الصناعي و جھاز الاستقبال في لحظة الرصد
أجزاء الموجات عند كلا من جھاز الاستقبال و ) ٢( للموجات الكاملة ، integerالعدد الصحیح 
ستطیع : وھنا تأتي أھم المشاكل التي تواجھ نوع ھذه الأرصاد. القمر الصناعي تقبال ی از الاس جھ

دد . لةوبكل دقة قیاس أجزاء الموجات لكنھ لا یستطیع تحدید عدد الموجات الكام أن الع م ف ن ث وم
صحیح  وض ال سمي الغم ة وی ات الكامل صحیح للموج صارا Integer Ambiguityال  أو اخت

اء إجراء حسابات ) 'Ambiguity) Nالغموض  وب حسابھا أثن ة مطل ة مجھول اره قیم تم اعتب ی
  . تحدید المواقع

  

     
  أرصاد فرق طور الموجة الحاملة) ٩-٦(شكل 

  

  
  س فرق طور الموجة الحاملةكیفیة قیا) ١٠-٦(شكل 

  
ي  دخل ف ة ت ة عالی ب مواصفات تقنی ھ یتطل ي أس أن من عیوب ھا النوع من أرصاد تقنیة الجي ب
ة  ة متقدم ب أجزاء الكترونی تقبال یتطل زة الاس تصنیع أجھزة الاستقبال ، فتولید موجة داخل أجھ

ا . المسافات الكاذبةوبالتالي فأن سعر جھاز الاستقبال سیكون غالیا مقارنة بأجھزة قیاس  ن ھن وم
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ة  دویا Navigationفأن أجھزة الاستقبال الملاحی ة ی ذا Hand-Held أو المحمول ق ھ  لا تطب
  . الأسلوب ، إنما ھو فقط مطبق في تحدید المواقع باستخدام الأجھزة الجیودیسیة

  
رق طور الإشارة ا ي أس باستخدام ف ة علي الجاني الآخر فأن أھم ممیزات أرصاد الجي ب لحامل

ة ذا الأسلوب تكون عالی ع بھ د المواق ة لتحدی ة المتوقع ي أن الدق ل . یتمثل ف ة أن أق دة العام فالقاع
ثلا طول موجة ) ٢/٣٦٠= (مسافة یمكن قیاسھا بھذا النوع من الأرصاد  من طول الموجة ، فم

ي ١٩ = L1التردد الأول  سافات تصل إل اس م ر١ سنتیمتر ، مما یسمح لنا بقی الطبع وب.  مللیمت
  .فأن ھذا المستوي العالي من الدقة في تحدید المواقع مناسبة للأعمال المساحیة و الجیودیسیة

  
   طرق الرصد٤-٦
  

تقبال الموجات  وم باس لتحدید إحداثیات موقع أو نقطة معینة یكفي استخدام جھاز استقبال واحد یق
د الم ھ التحدی ق علی ا یطل ذا م صناعیة ، وھ ار ال ن الأقم لة م ع المرس ق للمواق  Absoluteطل

Point Positioning . ذا ل ھ ا یجع ار مم دود عدة أمت ي ح داثیات ستكون ف لكن دقة ھذه الإح
ة أو للخرائط ذات  ات الجغرافی الأسلوب مناسبا للتطبیقات الملاحیة وبعض تطبیقات نظم المعلوم

ساحیة و ا ات الم با للتطبیق ون مناس ن یك الطبع ل ھ ب صغیر ، لكن م ال اس الرس ي مقی سیة الت لجیودی
  .تتطلب دقة عالیة في تحدید المواقع

  
ل عدد  ل مث تتعدد طرق الرصد المساحیة بنظام الجي بي أس بطریقة كبیرة بناءا علي عدة عوام

ة المشروع ة أو طبیع ة المطلوب وفرة و الدق تقبال المت ي . أجھزة الاس ي مستخدم الجي ب یجب عل
  .  یقرر الطریقة التي یتبعھا في مشروع معینأس أن یلم بممیزات و عیوب كل طریقة قبل أن

  
د  سبي أو الرص د الن لوب الرص ي أس ي أس عل ي ب اد الج ع أرص ساحیة لتجمی رق الم د الط تعتم

لي  سمي Relative or Differentialالتفاض دھما ی تقبال أح ازي اس اك جھ ون ھن ث یك  حی
از المرجعي Base Receiverالقاعدة  ي  موجReference Receiver أو الجھ ودا عل

سمي المتحرك  اني ی از الث ا الجھ داثیات ، بینم ة الإح ساحیة معلوم  Rover Receiverنقطة م
ار  د الأقم ازین برص لا الجھ وم ك ا ، ویق د موقعھ وب تحدی اط المطل د النق ولي رص ذي یت و ال وھ

ة .  في نفسي الوقتsimultaneouslyالصناعیة آنیا  د قیم یقوم الجھاز الثابت أو القاعدة بتحدی
ة ا داثیات المعلوم لخطأ في إشارات الأقمار الصناعیة في كل لحظة وذلك عن طریق مقارنة الإح

ي أس از . لھذه النقطة مع إحداثیاتھا المحسوبة من أرصاد الجي ب ین جھ سافة ب افتراض أن الم ب
د النقطة  أثیر أخطاء الرصد عن دأ أن ت اد مب یمكن اعتم رة ف القاعدة و الجھاز المتحرك لیست كبی

ضا تصحیح إحداثیات الم ن أی تحركة تساوي تقریبا نفس التأثیر عند النقطة القاعدة ، ومن ثم یمك
ذه التصحیحات من  ل ھ ق نق از المتحرك ، عن طری النقاط التي یرصدھا الجھاز الآخر أو الجھ

ع . الجھاز الثابت إلي الجھاز المتحرك اء تجمی د انتھ قد تتم عملیة نقل التصحیحات في المكتب بع
ة الب ات الحقلی ة (یان ة اللاحق سمیھا المعالج ع ) Post-Processingن ي الموق ا ف تم لحظی أو ت
ذه الطرق ). Real-Timeنسمیھا التصحیح اللحظي ( ن ھ اتج م وتجدر الإشارة إلي أن الحل الن

سبیا  رق الإحداثیات -یكون حلا ن ة - أي ف ة و النقطة المجھول ین النقطة المعلوم  ,X, Y) ب
Z)ضاف إلي إحداثیات النقطة المعلومة لیمكننا حساب إحداثیات النقطة المجھولة والذي سی. 
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  مبدأ الرصد النسبي لأرصاد الجي بي أس) ١١-٦(شكل 

  
سیتین وعتین رئی ي مجم د إل رق الرص سیم ط ن تق ة یمك صفة عام ة : ب رق الثابت  – Staticالط

سریعة  ة ال ة و الطریق ة التقلیدی ا الطریق رق المتح–ومنھ ة  والط رق Kinematicرك ا ط  ومنھ
ة حساب  ال عملی دف إكم تعتمد علي الحساب اللاحق و أخري تعتمد علي استقبال تصحیحات بھ

رة ع مباش ي الموق داثیات ف سب . الإح ي الأن ة ھ ة التقلیدی ة الثابت ي أن الطریق ارة إل در الإش وتج
ة  ة عالی ب دق شاء شبكات ا(لمشروعات المساحة الجیودیسیة التي تتطل ل إن ت الأرضیةمث ) لثواب

  .بینما باقي الطرق تكون مناسبة للأعمال المساحیة والرفع المساحي
   

 
  طرق رصد الجي بي أس) ١٢-٦(شكل 

  
  :Staticطرق الرصد الثابتة 

  
ي  سیة الت تعد طرق الرصد الثابتة أنسب طرق رصد الجي بي أس للتطبیقات المساحیة و الجیودی

رتصل إلي مستوي ال(تتطلب دقة عالیة  ع) مللیمت د المواق ي تحدی ة ھي . ف ة التقلیدی ة الثابت الطریق
ضا –أقدم  ة أخري - و أدق أی دھا طریق ا ظھرت بع ي أس بینم دیل ( طرق رصد الجي ب أو تع

  .سمیت بالرصد الثابت السریع) لھا
  

  :Staticطریقة الرصد الثابت التقلیدي 
  

از الآخر في ھذه الطریقة یحتل الجھاز الثابت نقطة معلومة الإحداث وم الجھ ا یق أو عدد (یات بینم
ت ) أو النقاط(باحتلال النقطة ) من الأجھزة س الوق ي نف ا ، وف د مواقعھ وب تحدی ة المطل المجھول

صناعیة ار ال ارات الأقم تقبال إش ي اس زة ف ل الأجھ دأ ك ردد . تب ة الت سیة ثنائی زة الجیودی الأجھ
Dual-Frequency Geodetic Receiversزة المس ة  ھي الأجھ ذه الطریق ي ھ تخدمة ف

ردد  ة الت زة أحادی ن استخدام الأجھ ان یمك ة ، وان ك ة المطلوب حتى یمكن الوصول لمستوي الدق
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Single-Frequency Receivers اوز ي لا تتج صغیرة الت سافات ال ومتر٢٠ للم .  كیل
ین sessionتتراوح فترة الرصد المشترك  تقبال ب زة الاس ا أجھ ي تعمل خلالھ ة و٣٠ الت   دقیق

زة الأخرى  ت و الأجھ از الثاب ین الجھ سافات ب ھ خط (عدة ساعات طبقا لطول الم ق علی ا یطل م
د  وط القواع دة أو خط دل ). Base Lineالقاع اد بمع ع الأرص تقبال بتجمی زة الاس وم أجھ تق

(Sample Rate) ثانیة٢٠-١٥ رصده كل .  
  

زة الاستقبا ي عدد أجھ د عل ات تعتم ع البیان وفرةتوجد عدة أسالیب لتجمی وفر إلا . ل المت م یت أذا ل
ت Base Lineجھازین استقبال فقط فیتم العمل بأسلوب خط القاعدة  از الثاب ث یوضع الجھ  حی

ل  م ینتق ة ، ث ة معین رة زمنی أعلي النقطة المعلومة و الجھاز الآخر أعلي أولي النقاط المجھولة لفت
ذا ة و ھك م الثالث ة ث ة الثانی ة المجھول ا ف. لرصد النقط أن بینم ازین ف ن جھ ر م وافر أكث ة ت ي حال

شبكة  ة ال تم بطریق ل ی لوب العم از Networkأس ث جھ ا( حی ین أحیان ة ) أو أثن وق النقط أو (ف
  .المعلومتین بینما توضع باقي الأجھزة علي النقاط المجھولة) النقطتین

  

 
  أسالیب الرصد الثابت التقلیدي) ١٣-٦(شكل 

 
ث ) من جمیع الأجھزة(تم نقل البیانات بعد انتھاء تجمیع الأرصاد الحقلیة ی ي حی إلي الحاسب الآل

ات الحساب و GPS Data Processing Softwareتتولي برامج متخصصة  ذ عملی  تنفی
ت . الضبط للوصول إلي قیم دقیقة لإحداثیات النقاط المجھولة ة الرصد الثاب ة لطریق الدقة المتوقع

ون  ة تك ر ٥التقلیدی و١±  مللیمت ن الملی زء م ر ٥ أي (ppm)ن  ج د +  مللیمت ل واح ر لك مللیمت
ة ٢٠لخط قاعدة طولھ : كمثال. كیلومتر من طول خط القاعدة ة المتوقع أن الدق ومتر ، ف  ٥=  كیل

ر٢٥±  = ٢٠+  ستوي .  مللیمت ذا الم ن ھ ة أحسن م ن الوصول لدق ھ بمك ي أن ارة إل تجدر الإش
  .دارات أكثر دقة للأقمار الصناعیةالعام باستخدام أجھزة جیودیسیة حدیثة وأیضا باستخدام م

  
  :Rapid Staticطریقة الرصد الثابت السریع 

  
ة  اط المجھول وع النق ة وق ي حال داثیاتھا(ف د إح وب تحدی صیرة ) المطل سافة ق اق م ي نط ي –ف  ف

دود  ومتر ١٥-١٠ح رك أن - كیل از المتح یمكن للجھ ة ف ة أو المرجعی ة المعلوم ع النقط ن موق  م
ذایرصد نقطة مجھولة لم ة و ھك ة و ثالث ة ثانی ل لرصد نقطة مجھول م ینتق سیطة ، ث ة ب . دة زمنی

ا  یكون الجھاز القاعدة أو الجھاز المرجعي مستمرا في تجمیع الأرصاد طوال فترات الرصد كلھ
وم برصدھا ة یق ل نقطة مجھول ذلك سمیت . لتتوفر أرصاد مشتركة مع الجھاز المتحرك عند ك ل

ت ا د الثاب ة بالرص ذه الطریق سریع ھ د . Fast or Rapid Staticل رة الرص راوح فت تت
session ین ة ب ل نقطة مجھول د ك دل رصد ١٠ و ٢ عن ائق ، وبمع ل sample rate دق  ك

ة٢٠-١٥ ة التقلیدی ة الثابت ل الطریق ة مث ي .  ثانی ازین إل لا الجھ ن ك اد م ل الأرص تم نق ضا ی وأی
  .ت النقاط المجھولة التي تم رصدھاالحاسب الآلي لإجراء عملیات الحسابات و استنتاج إحداثیا
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ات  ع البیان لازم لتجمی ت ال ن الوق رة م ل بدرجة كبی ا تقل سریع أنھ ت ال ة الرصد الثاب تتمیز طریق
ن . الحقلیة ، مما یجعلھا مناسبة للأعمال المساحیة التفصیلیة و الطبوغرافیة في منطقة صغیرة لك

ة وعلي الجانب الآخر فأن الدقة المتوقعة لھذه الطری ر ١٠(ق نفس  ) ppm ١±  مللیمت لا تصل ل
سیة  ال الجیودی ي الأعم ة ف ر مطبق ا غی ا یجعلھ ة مم ت التقلیدی د الثاب ة الرص ة طریق ستوي دق م

  .الدقیقة
  

  :Kinematicطرق الرصد المتحركة 
  

ا Baseتعتمد فكرة الرصد المتحرك علي وجود جھاز ثابت مرجعي  ة بینم  علي النقطة المعلوم
از الآ رك الجھ ر یتح زة (Roverخ ة) أو الأجھ اط المجھول ن النق دد م د ع رق . لرص ف ط تختل

ن : الرصد المتحرك بناءا علي عاملین ل التصحیحات م ة نق اني ، طریق از الث أسلوب حركة الجھ
  . الجھاز الثابت لباقي الأجھزة

  
  :طرق الرصد المتحرك والحساب لاحقا

  
تم الاع رك ی د المتح الیب الرص ن أس ة م ذه النوعی ي ھ صحیحات ف ي أن الت اد عل وم -تم ي یق  الت

ة  وق النقطة المعلوم ة عن –بحسابھا الجھاز المثبت ف زة المتحرك ي أرصاد الأجھ ا إل  سیتم نقلھ
أي أن حساب .  في الحاسب الآلي بعد انتھاء الأعمال الحقلیةsoftwareطریق برنامج الحساب 

ب أو  ي المكت یكون ف ودة س اط المرص داثیات النق ي Post-Processingإح یس ف  ول
  ). Post-Processing Kinematic اختصارا لكلمات PPKتسمي ھذه الطرق (الحقل

  
رك  بھ المتح د ش ة الرص م طریق رف باس ا تع ي م رك ھ د المتح رق الرص ن ط -Pseudoم

Kinematic والبعض یسمیھا طریقة الرصد المتحرك Kinematicا .  مباشرة م ممیزاتھ وأھ
ة واحدةأنھا لا تتطلب الوقوف عند كل  و ثانی ضا . نقطة مجھولة ، إنما تكتفي برصدھا حتى ول أی

دأ ریاضي حدیث  ق مب ا تطب ة الإعداد لأنھ ة الرصد شبھ المتحرك إجراء عملی لا تتطلب طریق
از  ة الجھ دء حرك اء ب ن نقطة لآخري Roverیسمح بحساب قیمة الغموض أثن سمي الحل ( م ی

تقبال أیضا في). OFT أو اختصارا On-The-Flyالطائر  از الاس تم ضبط جھ ة ی  ھذه الطریق
ة  ة معین رة زمنی ل فت ا ك اد آلی سجل الأرص ث ی ة(بحی ل ثانی ثلا ك ستخدم ) م ة للم د حاج ولا توج

. لإعطاء أمر الرصد في جھاز الاستقبال عند كل نقطة مجھولة كما في طریقة الذھاب و التوقف
ر جاذب ات كل ھذه الممیزات جعلت طریقة الرصد شبھ المتحرك أكث ة وأسھل و أرخص لتطبیق ی

  . الرفع المساحي
  

  :طرق الرصد المتحرك مع الحساب اللحظي
  

م إجراء  ع ث ي الموق ع الأرصاد ف رة تجمی ي فك د عل كانت الطرق التقلیدیة للرصد المتحرك تعتم
ة . الحسابات علي الحاسب الآلي في المكتب اك حالات معین  –لكن وجد مھندسو المساحة أن ھن

ع نق ل توقی ع مث ي أرض الواق داثیات عل ة الإح یم – Stack Outاط معلوم ساب ق اج ح  تحت
ي تطویر طرق رصد . إحداثیات النقط المرصودة في نفس لحظة الرصد ر ف دأ التفكی ا ب من ھن

وم بإرسال أو . متحركة جدیدة ت یق د النقطة الثاب و عن از رادی ي وجود جھ تعتمد ھذه الطرق عل
از بث التصحیحات التي یقوم الجھاز ا ي الجھ زة(لمرجعي بحسابھا إل ذي ) أو الأجھ المتحرك وال

از المتحرك سیتكون من وحدتین. بدورھا یكون متصل بجھاز رادیو لاسلكي آخر : أي أن الجھ
تقبال  لكیة لاس تقبال لا س دة اس ي وح افة إل صناعیة ، بالإض ار ال ارات الأقم تقبال إش دة اس وح

ت از الثاب ن الجھ لة م ن أ. التصحیحات المرس از المتحرك م وم الجھ صناعیة یق ار ال رصاد الأقم
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ا(بحساب إحداثیات النقطة المرصودة  ة تمام ر دقیق از ) لكنھا إحداثیات غی ومن تصحیحات الجھ
س اللحظة ،  ي نف ة ف یم دقیق ي ق المرجعي یقوم الجھاز المتحرك بتصحیح الإحداثیات للوصول إل

ي  رك الآن د المتح رق الرص رق بط ذه الط سمي ھ ذلك فت  أو  Real-Time Kinematicول
  . RTKاختصارا 
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QUESTIONS 
 

1. What are the merits of GPS in surveying applications? 
 

2. Discuss the main components of GPS? 
 

3. GPS positioning requires observing at least 4 satellites. 
Explain this statement. 

 
4. What are he differences between code and carrier phase 

GPS observations in terms of ease of use and precision? 
 

5. State some observation methods used in GPS positioning. 
 

6. Explain why static GPS observation technique is preferable 
in geodetic surveying?  
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